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RESUMO
As ferrovias brasileiras constituem a espinha dorsal do transporte de cargas pesadas no pais,
exigindo infraestruturas de alta performance que suportem solicitagdes dindmicas severas e
ambientes agressivos. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um composito cimenticio
de alto desempenho para dormentes ferrovidrios, refor¢cado com 6xido de grafeno (GO), visando
otimizar a resisténcia mecanica, a durabilidade estrutural ¢ a viabilidade econémica em
conformidade com as exigéncias da norma ABNT NBR 11709:2015. A metodologia abrangeu
a sintese do GO pelo método de Hummers modificado e a producao de quatro tracos de concreto
(proporgao 1:2:3 em massa) utilizando cimento CP V-ARI e relagdo dgua/cimento de 0,40. As
dosagens de nanomaterial variaram entre 0%, 0,03%, 0,05% e 0,09% em massa de cimento.
Foram realizados ensaios laboratoriais de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone,
resisténcia a compressao axial (7, 14 e 28 dias), além de ensaios de absor¢ao de adgua e indice
de vazios por meio do método de fervura. Os resultados evidenciaram que a adi¢cao de 0,09%
de GO proporcionou o desempenho superior, atingindo uma resisténcia caracteristica de 68,7
MPa aos 28 dias, o que representa um incremento de 53,4% em relacdo ao concreto de
referéncia (44,8 MPa). No ambito da durabilidade, observou-se uma reducdo de 22% na
absorcdo de 4gua (finalizando em 5,10%) e de 25% no indice de vazios, garantindo maior
protecdo contra agentes agressivos e elevando a vida util estimada de 25 para 40 anos.
Economicamente, a analise de custo-beneficio demonstrou que, apesar do maior investimento
inicial, o uso de GO gera uma reducao de 15% no custo anualizado ao longo do ciclo de vida.
Conclui-se que o 6xido de grafeno viabiliza a produgao de dormentes mais resistentes, duraveis

e sustentaveis, fundamentais para a modernizagdo da infraestrutura ferroviéria nacional.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia; Oxido de Grafeno; Dormentes ferroviarios;

Modal ferroviario; Engenharia



ABSTRACT
Brazilian railways constitute the backbone of heavy cargo transport in the country, demanding
high-performance infrastructures capable of withstanding severe dynamic stresses and
aggressive environments. This study aimed to develop a high-performance cementitious
composite for railway sleepers, reinforced with graphene oxide (GO), to optimize mechanical
strength, structural durability, and economic viability in compliance with ABNT NBR
11709:2015 standards. The methodology included the synthesis of GO using the modified
Hummers method and the production of four concrete mixes (1:2:3 mass proportion) using CP
V-ARI cement and a 0.40 water/cement ratio. The nanomaterial dosages varied between 0%,
0.03%, 0.05%, and 0.09% by cement mass. Laboratory tests included the slump test, axial
compressive strength at 7, 14, and 28 days, as well as water absorption and void ratio tests
through the boiling method. The results showed that the addition of 0.09% GO provided
superior performance, reaching a characteristic strength of 68.7 MPa at 28 days, representing a
53.4% increase compared to the reference concrete (44.8 MPa). Regarding durability, there was
a 22% reduction in water absorption (reaching 5.10%) and a 25% reduction in the void ratio,
ensuring greater protection against aggressive agents and increasing the estimated service life
from 25 to 40 years. Economically, the cost-benefit analysis demonstrated that, despite the
higher initial investment, the use of GO generates a 15% reduction in annualized cost over the
life cycle. It is concluded that graphene oxide enables the production of more resistant, durable,

and sustainable sleepers, essential for the modernization of the national railway infrastructure.

Key words: High-performance concrete; Graphene oxide; Railway sleepers; Railway mode;

Engineering
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1 INTRODUCAO

As ferrovias brasileiras representam infraestrutura estratégica para o transporte de cargas
pesadas, movimentando cerca de 30% da carga nacional com eficiéncia energética superior aos
modais rodovidrio e aéreo (DNIT, 2023). No entanto, os dormentes ferrovidrios tradicionais de
concreto apresentam limitagdes significativas, como peso elevado (aproximadamente 280
kg/unidade), alto consumo de cimento e acgo, e vida util reduzida sob esforgcos dindmicos
intensos, especialmente em linhas de trens de carga com até 32 toneladas por eixo.

Esses fatores comprometem a eficiéncia logistica, elevam custos de transporte, instalacao
e manutengao, e dificultam solu¢des sustentaveis para a infraestrutura ferroviaria nacional. A
modernizagdo das vias férreas, com investimentos previstos de R$ 50 bilhoes até 2030
(Ministério dos Transportes, 2024), exige materiais inovadores que conciliem reducao de peso,
maior durabilidade e resisténcia mecanica superior as normas ABNT NBR 11709:2015.

Nesse contexto, surge o problema central desta pesquisa: como desenvolver dormentes
ferroviarios mais duraveis, resistentes ¢ leves, utilizando concreto reforcado com 6xido de
grafeno, capazes de suportar as cargas aplicadas nas principais linhas de transporte de alto
volume sem comprometer a resisténcia mecanica exigida? O o6xido de grafeno (GO),
nanomaterial com propriedades excepcionais de refor¢co em baixas dosagens, apresenta-se
como solu¢do promissora para superar as limitacdes dos dormentes convencionais, promovendo
ganhos significativos em resisténcia a compressao e durabilidade.

Desta forma propde-se a formulagao de concreto nano-refor¢cado com GO, avaliando seu
desempenho por ensaios laboratoriais conforme normas técnicas vigentes. Os resultados
subsidiardo a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da aplicagdo em escala industrial,

contribuindo para a modernizacao da infraestrutura ferrovidria brasileira.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Desenvolver concreto mais resistente com baixa utilizagdo de cimento, para dormente
ferroviario, reforcado com oxido de grafeno, capaz de atender as exigéncias mecanicas,
funcionais e operacionais de linhas férreas de alto volume, promovendo melhorias em
desempenho, reducdo de peso, sustentabilidade e viabilidade econdmica em comparagdo aos

dormentes tradicionais utilizados atualmente.

2.2 Objetivos especificos

* Realizar uma revisdo bibliografica sobre a aplicagdo do grafeno no concreto e sobre
as propriedades exigidas de dormentes ferroviarios;
* Realizar a sintese do 6xido de grafeno;

* Formular e moldar corpos de prova;
* Realizar ensaios laboratoriais para avaliar o desempenho do compdsito;

* Comparar os resultados obtidos com as normas técnicas vigentes e com
dormentes convencionais;
 Avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental do uso do 6xido de grafeno

em dormentes ferroviarios.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Importancia das ferrovias no sistema logistico

As ferrovias representam infraestrutura estratégica para o transporte de cargas
pesadas no Brasil, transportando cerca de 30% da carga nacional com eficiéncia energética
superior aos modais rodovidrio e aéreo. Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT, 2023), o modal ferroviario movimenta anualmente mais de 500
milhdes de toneladas, principalmente minérios, graos e combustiveis, com reducdo de até
70% nos custos logisticos em comparacdo ao caminhao em longas distancias.

No centro dessa eficiéncia estd a Estrada de Ferro Carajas (EFC), operada pela Vale
S.A., que conecta a maior mina de minério de ferro a céu aberto do mundo, no Pard, ao
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, no Maranhdo (Figura 1). Com uma extensao

aproximada de 892 km, a EFC destaca-se por operar em via dupla em grande parte de seu
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tragado (cerca de 575 km duplicados). Essa configuracdo de via dupla ¢ um diferencial
critico, pois permite o fluxo continuo de composi¢des em sentidos opostos, eliminando os
gargalos de espera em patios de cruzamento e elevando a capacidade de transporte para cerca
de 230 milhoes de toneladas por ano (VALE, 2024).

Figura 1 — Mapa da Estrada de Ferro Carajas

O expresso do Norte
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Fonte: Revista Ferroviaria

A magnitude operacional da EFC (Figura 2) impde exigéncias severas a
superestrutura da via. A ferrovia ¢ famosa por operar o maior trem de carga regular do
mundo, composto por até 330 vagdes e estendendo-se por cerca de 3,5 km. Cada vagao
transporta aproximadamente 110 toneladas, resultando em cargas de 32 toneladas por eixo.
Essa solicitacdo constante exige dormentes de alta performance, capazes de resistir a mais
de 2 milhdes de ciclos de carga dinamica sem apresentar falhas por fadiga ou perda de

alinhamento geométrico (VALE, 2024).
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Figura 2 — Estrada de Ferro Carajas

e -y |

Fonte: Brasil de té

A eficiéncia do sistema ferroviario depende diretamente da qualidade da via
permanente (estrutura que permite a circulacdo de trens — infraestrutura e superestrutura),
onde os dormentes desempenham papel critico na transmissao de cargas dos vagoes ao lastro,
manuten¢do do alinhamento dos trilhos e absor¢ao de vibragdes. Falhas nos dormentes
resultam em interrupgdes operacionais, com custos estimados em R$ 500 mil/dia por linha
interrompida, por exemplo, o caso das linhas do transporte de minério, justificando
investimentos em materiais inovadores como concreto reforgado com o6xido de grafeno
(ANTF, 2023).

No contexto brasileiro, a modernizacdo ferroviaria ¢ prioridade nacional, com
investimentos previstos de R$ 50 bilhdes até 2030 para expansao de 30 mil km de malha. A
reducdo do peso e aumento da durabilidade dos dormentes surge como solucao estratégica
para elevar a capacidade operacional e competitividade logistica do pais (Ministério dos

Transportes, 2024).

3.2 Panorama historico dos dormentes

Os dormentes sao elementos essenciais da via permanente, atuando como o
componente de ligacdo entre os trilhos e o lastro (Figura 3). Sua fun¢do primordial ¢ garantir
a estabilidade geométrica da via, mantendo o distanciamento constante entre os trilhos

(bitola) e transmitindo as cargas verticais, horizontais e longitudinais do material rodante



19

para as camadas inferiores da infraestrutura (Carneiro, 2010). Além disso, o dormente deve
possuir capacidade de isolamento elétrico (para sistemas de sinalizacdo) e propriedades de

amortecimento para mitigar as vibragdes geradas pelo trafego ferroviario.

Figura 3 — Componentes da via permanente

Trilho Fixagdo

Fonte: Klincevicius

Historicamente, a evolu¢ao dos materiais utilizados na fabricagdo dos dormentes
reflete a necessidade de suportar cargas cada vez mais elevadas e de buscar maior
sustentabilidade. Os principais tipos utilizados sdo de madeira, material pioneiro devido a
sua alta resiliéncia e facilidade de fixagdo. Segundo Maia (2012), embora possua excelente
capacidade de amortecimento de vibragdes, sua vida 1til é reduzida pela vulnerabilidade a
ataques biologicos e pela necessidade de tratamentos quimicos que geram passivos

ambientais. (Figura 4).

Figura 4 — Dormentes ferrovidrio de madeira

.' ! { 5 1
Fonte: BRFERROVIA
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Os dormentes de surgiram como alternativa em locais de dificil acesso a madeira.
Brina (1988) destaca que esses dormentes oferecem facilidade logistica por serem leves e
reciclaveis, porém apresentam alta condutividade elétrica, o que exige isoladores complexos

para ndo interferir nos sistemas de sinalizacao ferrovidria. (Figura 5).

Figura 5 — Dormentes ferroviario de a¢o

Dormentes de concreto (Figura 6) consolidaram-se como o padrdo para linhas de alta
performance (Heavy Haul). No Brasil, a transi¢do para este material intensificou-se na
década de 1970 com a modernizacao da malha ferroviaria nacional. Conforme o DNIT
(2005), a Estrada de Ferro Carajas (EFC) é o maior exemplo desse emprego, utilizando o

concreto protendido para suportar as elevadas cargas por eixo do transporte de minério.
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Os dormentes fabricados a partir de polimeros (Figura 7) representam a inovacao
mais recente no setor. De acordo com Rocha (2023), os dormentes poliméricos, geralmente
fabricados a partir de materiais reciclados, oferecem a elasticidade da madeira aliada a
durabilidade do concreto, sendo imunes a corrosao e ao apodrecimento, embora apresentem

custo inicial superior.

Figura 7 — Dormentes ferroviario de polimero
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Apesar da ampla adocdo do concreto no cendrio brasileiro, o material enfrenta
limitagcdes como o elevado peso proprio e a tendéncia a fissuragdo sob ciclos de fadiga.
Diante disso, pesquisas contemporaneas focam na otimizacdo de suas propriedades
mecanicas por meio da nanotecnologia. A incorporagdo de nanomateriais, especificamente
o grafeno, surge como uma solucao para aumentar a resisténcia a compressao € a tragao na
flexdo, permitindo que os dormentes de concreto alcancem niveis superiores de desempenho

e sustentabilidade (Rocha, 2023).

3.3 A evolucio dos dormentes de concreto

O estudo sobre os dormentes de concreto ndo pode ser dissociado do contexto
historico e técnico das estradas de ferro no Brasil ¢ no mundo. A evolu¢ao dos dormentes
acompanhou as necessidades crescentes de resisténcia e durabilidade das ferrovias,
especialmente com a adog¢ao do concreto como material principal apds a substitui¢ao da
madeira e do ago (Brina, 1988).

O desenvolvimento de materiais para dormentes ferrovidrios esta intimamente
relacionado a evolugao das ferrovias no Brasil ¢ no mundo. A transicao dos dormentes de
madeira para o concreto € o ago foi uma resposta as demandas crescentes de resisténcia e
longa durabilidade exigidas pelo aumento do trafego de carga pesada (Brina, 1988).

Os projetos de dormentes de concreto passaram por diversas inovacgdes tecnoldgicas
ao longo do tempo, principalmente devido ao crescimento do transporte de cargas pesadas e
ao surgimento de novas tecnologias, as melhorias tecnoldgicas na via permanente € no
material rodante levaram a implementacdo de novos materiais para dormentes, com énfase
no concreto armado e protendido. As exigéncias de rigidez, resisténcia a fadiga e controle
de vibragdes foram fatores determinantes para a evolugdo do design e materiais usados nos
dormentes, sendo especialmente relevante para linhas graneleiras, que exigem uma alta

capacidade de carga e resisténcia ao desgaste (Brina, 1988).

3.4 Desempenho dos dormentes de concreto

Os dormentes de concreto sao amplamente utilizados em ferrovias modernas devido
a sua resisténcia e durabilidade superiores, especialmente em linhas de maior trafego. No
Brasil, os dormentes de concreto sdo utilizados em ferrovias de carga pesada, como a Estrada
de Ferro Carajas, e em sistemas urbanos de transporte, como o metr6 de Sdo Paulo. "O
dormente de concreto protendido € o principal tipo de dormente utilizado nos sistemas de

transporte de passageiros (metrd) e vem sendo cada vez mais utilizado nas ferrovias de
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carga" (Lima, 2022).

Internacionalmente, paises como Japao, China e Alemanha utilizam dormentes de
concreto em linhas de alta velocidade. Esses dormentes sdo projetados para suportar cargas
dinamicas intensas e sao fabricados com concreto de alto desempenho, que pode suportar até
60 MPa de resisténcia a compressao. No Brasil, apesar dos avangos, o uso de dormentes de
concreto ainda enfrenta o desafio do peso elevado das pecas, o que acarreta custos mais altos
com transporte e instalacdo. Bastos (1999) observa que "os dormentes de concreto com fibras
de aco pesam em média 100 kg, enquanto os dormentes de concreto convencional 300 kg",

0 que torna o manuseio, a instalacao e a reposi¢ao mais dificeis e onerosas.

3.5 Normas e ensaios especificos para dormentes de concreto

A producdo de dormentes de concreto estd regida por normas técnicas que garantem
sua qualidade e desempenho. No Brasil, a ABNT NBR 11709:2015 estabelece os requisitos
para o projeto e fabricacdo de dormentes de concreto, abordando a resisténcia minima a
compressao (fck > 45 MPa aos 28 dias), resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto e outros
critérios de qualidade. Essa norma também define os critérios de aceitacdo e inspecao para

garantir que os dormentes atendam aos padrdes estabelecidos para o uso ferroviario.

Além disso, o DNIT PIM-015 (2005) descreve os procedimentos para homologacao
de dormentes de concreto protendido, especificando ensaios como a resisténcia a
compressao, os momentos fletores (M1, M2 e M3) e os ensaios de fadiga, que simulam os
efeitos da repeti¢do de cargas ao longo do tempo. Esses ensaios sdo fundamentais para
garantir que os dormentes tenham o desempenho adequado e possam suportar as solicitagdes

do trafego ferroviario intenso.

Para atender esses requisitos rigorosos, os dormentes de concreto utilizam tragos com
cimento Portland CP V-ARI (alta resisténcia inicial), relacdo dgua/cimento entre 0,35-0,45
e resisténcia caracteristica fck entre 50-60 MPa aos 28 dias, frequentemente protendidos para
suportar cargas dinamicas elevadas (ABCP, 2023; Helene; Terzian, 1993). O controle de
qualidade ¢ realizado por corpos de prova cilindricos (ABNT NBR 5739:2018) para
compressao axial e corpos de prova prismaticos (ABNT NBR 12142:2010) para tragdo na
flexdo, complementados pelos ensaios diretos no dormente conforme NBR 11709:2015,

incluindo momentos fletores estaticos e fadiga ciclica.

De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), os dormentes

de concreto sao amplamente utilizados nas ferrovias brasileiras devido a sua durabilidade e
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resisténcia superiores. A ABCP destaca que, devido a escassez de madeiras de qualidade e
as limitacdes dos dormentes metalicos, os dormentes de concreto passaram a ser a escolha
predominante nas ferrovias, oferecendo solucdes eficazes para o trafego pesado e a

resisténcia a fadiga.

3.6 Fundamentos do concreto estrutural

O concreto estrutural ¢ um material compodsito heterogéneo formado pela interagao
entre pasta de cimento hidratado, agregados graudos e mitdos e agua, cuja resisténcia
mecanica depende primordialmente da relacdo dgua/cimento (a/c). Helene e Terzian (1993)
estabelecem que valores de a/c inferiores a 0,45 produzem concretos com porosidade capilar
reduzida (<12%), essencial para aplicagdes estruturais que demandam alta durabilidade. P.
K. Mehta (2014), referéncia mundial em microestrutura do concreto, destaca que a/c < 0,40

otimiza a formagao de gel C-S-H denso, responsavel por 70% da resisténcia final.

A microestrutura apresenta silicato de calcio hidratado (C-S-H, 60-70% volume)
como matriz coloidal, envolto por hidroxido de calcio portlandita (CH) e etringita. Mehta
(2014) explica que a zona de transic¢ao interfacial (ZTI) entre pasta e agregados concentra
50-70% das microfissuras iniciais, sendo controlada por baixa a/c, agregados liticos
angulares e cura umida. Para concretos estruturais brasileiros, recomenda-se cimento CP II
F-32 ou CP V-ARI (ABNT NBR 16697:2018) com dosagens de 350-450 kg/m* (Helene;
Terzian, 1993).

O controle estatistico segue ABNT NBR 5738, rejeitando lotes com fck < média - 2
desvios padrao. Ensaios laboratoriais incluem compressao axial (ABNT NBR 5739:2018),
tracdo a flexdo (ABNT NBR 12142:2010) e modulo de elasticidade estatico (ABNT NBR
8522:2021). Mehta (2014) enfatiza que a relacao fctm/fck = 0,10-0,15 determina a

tenacidade sob flexdo, critica para elementos estruturais sujeitos a momentos fletores.

A durabilidade depende da baixa difusividade de cloretos (<107'> m?%s) e resisténcia
a carbonatacdo. Superplastificantes policarboxilatos (1-2%) reduzem a/c em 25%, elevando
fck em 30% aos 28 dias. Helene e Terzian (1993) demonstram que cura timida por 7 dias
completa 80% da hidrata¢do, formando estrutura capilar otimizada conforme modelo de

Powers.

A evolucdo da resisténcia segue fck(t) = fck(28) x , alcancando 70% aos 7 dias

a+bt
e estabilizando aos 90 dias (ABNT NBR 6118). A ABNT NBR 12655 regula execugao desde
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dosagem em betoneira planetaria até vibragcdo eliminadora de vazios. A Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) registra evolugao tecnoldgica do concreto estrutural
nacional, incorporando aditivos que elevam confiabilidade para edificios altos e
infraestruturas pesadas. O concreto estrutural atende ABNT NBR 6118 (projeto) e NBR
14931 (execug¢do), garantindo seguranga, durabilidade > 50 anos e sustentabilidade por

otimiza¢do material, conforme principios de Mehta (2014) e Helene e Terzian (1993).

3.7 Grafeno e suas propriedades

O grafeno ¢ um material composto por uma unica camada de 4tomos de carbono
organizados em uma rede hexagonal (Figura 8). Ele apresenta propriedades excepcionais,
como alta resisténcia mecanica, excelente condutividade elétrica e térmica, e grande area
superficial. Segundo Geim e Novoselov (2007), "o grafeno ¢ o material mais fino conhecido,
extremamente leve, flexivel e forte, com uma condutividade elétrica e térmica excepcional".
Essas propriedades tornam o grafeno um material extremamente promissor, ndo apenas para
aplicagcdes em eletronica e dispositivos optoeletronicos, mas também como aditivo em
materiais estruturais como o concreto, melhorando suas propriedades mecanicas e
durabilidade.

Figura 8 — Estrutura atomica do grafeno

Graphene

Fonte: Revista Fapesp

A principal vantagem do grafeno, em comparagdo a outros materiais, € sua leveza e
resisténcia extrema, o que possibilita a criacdo de compositos com alto desempenho e baixo

peso. Na area de engenharia civil, o grafeno tem sido explorado como aditivo para melhorar
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as propriedades mecanicas de materiais como concreto e polimeros. De acordo com Nunes
et al. (2020), "o grafeno melhora significativamente a resisténcia a tracdo e compressao do
concreto, além de reduzir a porosidade e melhorar a durabilidade das estruturas cimenticias,
principalmente em ambientes agressivos". Esse tipo de aplicagdo tem sido uma area
crescente de pesquisa no Brasil, com diversas universidades investindo no estudo do grafeno

em compositos de concreto.

Além disso, sua condutividade térmica e elétrica abre novas possibilidades para a
fabricagdo de materiais inteligentes, que podem responder a estimulos externos, como
temperaturas ou pressoes varidveis. Em materiais de construcdo, o grafeno poderia ser
incorporado para criar estruturas monitoraveis em tempo real, ajudando a detectar falhas e
otimizar a manuten¢do, como sugerido por Cunha et al. (2019). Eles destacam que "a
incorporagao de grafeno no concreto pode possibilitar a criagao de sistemas inteligentes de
monitoramento estrutural, proporcionando um aumento na seguranca e vida util das

construgdes".

No entanto, a produg¢dao de grafeno em larga escala ainda enfrenta desafios
significativos, como o alto custo ¢ a dificuldade no controle de qualidade, especialmente
quando se busca grafeno de alta pureza. Esses desafios tém sido discutidos por diversos
autores, como Li et al. (2017), que observam que, embora os métodos de produgdo estejam
em constante evolugdo, a produgdo em larga escala de grafeno de alta qualidade ainda ¢ um
obstaculo significativo para a comercializagdo em grande escala de produtos que utilizam
esse material. Da mesma forma, Stankovich et al. (2006) afirmam que "os métodos de
quimica de superficie para produ¢do de grafeno tém mostrado bons resultados em termos de
dispersao e funcionalizagdo, mas ainda ¢ necessario um controle mais rigoroso da qualidade
para garantir que o grafeno produzido atenda aos requisitos de puridade e consisténcia para
aplicagdes comerciais".

Estudos realizados por Marques et al. (2021) e Santos et al. (2021) apontam que a
principal dificuldade na producao do grafeno em larga escala ¢ o custo de fabricacao, aliado
a qualidade do material produzido. Eles destacam que "apesar dos avangos tecnoldgicos, a
escala de producdo de grafeno com propriedades consistentes e de alta pureza permanece um
dos maiores obstaculos para o avanco de suas aplicagdes comerciais no Brasil". Essa questao
¢ crucial para sua aplicagdo em estruturas de construcdo civil, como os dormentes de
concreto utilizados em linhas ferroviarias, onde a quantidade e a qualidade do grafeno podem

influenciar diretamente no custo e no desempenho do material final.
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Portanto, apesar do enorme potencial do grafeno, especialmente em areas como a
engenharia civil e a tecnologia dos materiais, a sua produg¢@o em larga escala precisa superar
obstaculos técnicos e econdmicos antes que seja amplamente utilizado em produtos de
consumo didrio. A pesquisa continua sobre novos métodos de sintese e melhorias no
processo de fabricagdo ¢ fundamental para tornar o grafeno mais acessivel e vidvel para a
industria, como apontado por Novoselov et al. (2014), que concluem "para que o grafeno
tenha um impacto real em industrias como constru¢do e energia, a pesquisa deve se
concentrar em reduzir o custo de produ¢ao e aumentar a escalabilidade do processo de

fabricacao".

3.8 Interagao do 0xido de grafeno com o concreto

Conforme Silva (2016), o 6xido de grafeno (GO) ¢ uma forma oxidada do grafeno,
composto por uma unica camada de d&tomos de carbono organizados em uma rede hexagonal.
Ele contém grupos funcionais como hidroxilas (-OH), epoxidos e carboxilas (-COOH), que
conferem ao GO propriedades hidrofilicas e o tornam facilmente dispersavel em solugdes
aquosas, essas propriedades tornam o GO particularmente interessante para ser incorporado
em matrizes cimenticias, onde pode melhorar a interagdo com a pasta de cimento e contribuir
para um aumento significativo nas propriedades mecéanicas do concreto. Segundo
Nascimento et al. (2020), "a funcionalizagdo do grafeno com grupos oxigenados aumenta
sua compatibilidade com materiais cimenticios, permitindo a integracdo eficiente no

concreto".

O GO atua como nucleo de hidratacao no concreto, acelerando a formagao de C-S-H
(silicato de calcio hidratado), o que resulta em uma microestrutura mais densa € menos
porosa, além de reduzir a permeabilidade do concreto. De acordo com Lima et al. (2021), "a
presenca de GO acelera a hidratacdo do cimento, promovendo uma microestrutura mais
compacta e melhorando a resisténcia ao ataque de agentes agressivos, como sulfatos e
cloretos". A melhoria na estrutura interna do concreto contribui ndo apenas para a resisténcia
a compressao, mas também para a resisténcia a tragado, fadiga e abrasdo. Santos et al. (2021)
reforgam que "o GO melhora significativamente a mecanica do concreto, tornando-o mais

resistente a abertura de fissuras e aumentando sua vida til em condi¢des de alta carga".

Além disso, o GO pode atuar como agente de refor¢o no concreto, aumentando a
resisténcia a compressao, a tragao e a fadiga, e melhorando também a tenacidade do material.

Souza et al. (2020) relatam que "a adicdo de GO no concreto resulta em aumento da
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resisténcia a tracdo em até 15%, o que representa uma melhora significativa no
comportamento do concreto sob cargas ciclicas". A adi¢do de GO também tem mostrado
melhorar a resisténcia ao ataque quimico e a abrasao, como discutido por Silva et al. (2019),
destacam que "o GO atua como um refor¢o nanométrico no concreto, tornando-o mais

resistente ao desgaste e ao ataque quimico, especialmente em ambientes agressivos".

No entanto, a produg¢dao de grafeno em larga escala ainda enfrenta desafios
significativos, como o alto custo e a dificuldade no controle de qualidade, especialmente
quando se busca grafeno de alta pureza. Esses desafios tém sido discutidos por Li et al.
(2017), observam que, embora os métodos de produgdo estejam em constante evolucao, a
producdo em larga escala de grafeno de alta qualidade ainda ¢ um obstaculo significativo
para a comercializagdo em grande escala de produtos que utilizam esse material. Da mesma
forma, Costa et al. (2020) afirmam que "a sintese do grafeno ainda enfrenta desafios técnicos
relacionados a pureza do material e aos custos elevados associados a produg¢ao em grandes

quantidades, o que limita sua aplica¢do em larga escala na construgao civil".

3.9 Obtencao de 6xido de grafeno a partir do grafite pelo método de Hummers

O método de Hummers ¢ amplamente utilizado para a sintese de 6xido de grafeno
(GO) devido a eficiéncia na oxidagao do grafite (Figura 9), além do controle relativamente
seguro do processo (De Barros; Valera, 2016; Faria et al., 2017). Essa técnica quimica
emprega acido sulfurico concentrado (H2SO4), permanganato de potassio (KMnQs) e nitrato
de sédio (NaNOs) para promover alteragdes quimicas na estrutura do grafite, inserindo
grupos oxigenados caracteristicos do GO (Salles et al., 2021; Rocha, 2023).

Figura 9 — Representagdo do processo para obtengao do 6xido de grafeno
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O procedimento inicia-se com a mistura do grafite e do nitrato de sddio em acido
sulfurico sob controle rigoroso de temperatura para evitar reagdes exotérmicas. Apos,
adiciona-se o permanganato de potassio lentamente, permitindo a oxidacao geral da estrutura
do grafite com a introdugdo dos grupos hidroxila, epoxido e carboxila (Faria et al., 2017;
Rocha, 2023). O produto ¢ entdo diluido e tratado com peroxido de hidrogénio para eliminar
residuos indesejados, obtendo-se o 6xido de grafeno em forma dispersivel e hidrofilica
(Rocha, 2023).

Essa rota sintetiza um material com alta 4rea superficial e excelente compatibilidade
para aplicagdes em matrizes cimenticias, revelando-se promissora na melhoria das
propriedades mecanicas e da durabilidade do concreto (Souza et al., 2020; Lima et al., 2021).
Modificagdes recentes no método originaram protocolos otimizados para minimizar impacto
ambiental e maximizar a eficiéncia do GO produzido (Rocha, 2023).

Portanto, o método de Hummers ¢ reconhecido como a principal rota para a producao
de 6xido de grafeno de qualidade para aplicagdes em engenharia civil, incluindo a confecgao
de dormentes refor¢ados com nanomateriais (De Barros; Valera, 2016; Faria et al., 2017;

Rocha, 2023).

3.10 Aplicagoes do 6xido de grafeno em concretos

Nos ultimos anos, diversos estudos, tanto nacionais quanto internacionais, tém
demonstrado os beneficios da adi¢do de 6xido de grafeno em concretos. De acordo com
Dutra, Bernardino e Yamaguchi (2022), "a adicdo de GO pode resultar em aumentos
significativos na resisténcia a compressao € a tragdo do concreto". Da mesma forma, Rocha
(2021) observou que a adigdo de GO melhora a durabilidade do concreto, reduzindo sua
permeabilidade e aumentando sua resisténcia ao ataque de agentes agressivos como sulfatos

e cloretos.

Internacionalmente, estudos como os de Suo et al. (2022) mostram que o GO melhora
significativamente a resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto. A adi¢ao de GO
resultou em aumentos de até 40% na resisténcia a compressao e em melhorias na resisténcia
a fadiga, o que ¢ particularmente relevante para aplicagdes em materiais submetidos a cargas

ciclicas e repetidas, como dormentes ferroviarios.

No entanto, os estudos sobre a aplicacdo de GO em dormentes ferroviarios ainda sdo
limitados, sendo a maioria voltada para corpos de prova pequenos, como cubos e prismas.
Para que essa tecnologia seja aplicada de forma eficaz em elementos estruturais como os

dormentes de concreto, sdo necessarios mais estudos em escala real, com ensaios de fadiga,
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impacto e interacao com o lastro.

3.11 Potencial de aplicacao do 6xido de grafeno em dormentes ferroviarios

A aplicagdo do 6xido de grafeno (GO) em dormentes de concreto apresenta grande
potencial para aprimorar o desempenho dos materiais utilizados nas ferrovias. O GO pode
auxiliar na reducao do peso dos dormentes, diminuindo os custos de transporte e instalagdo,
sem comprometer a resisténcia mecanica, conforme demonstrado por Lima et al. (2021) e
Souza et al. (2020). Além disso, a incorporagdo do GO contribui para o aumento da
durabilidade dos dormentes, tornando-os mais resistentes ao desgaste e a acdo de agentes
quimicos agressivos comuns em ambientes ferroviarios, como sulfatos e cloretos (Rocha,

2023).

Pesquisas evidenciam que o uso do GO em concretos estruturais resulta em melhorias
significativas na resisténcia & compressdo e a tragdo, atuando também como reforgo contra
a fadiga e promovendo uma maior tenacidade do material, fatores essenciais para dormentes
sujeitos a ciclos ciclicos de cargas e impactos repetidos (Salles et al., 2021; Nascimento et
al., 2020). Contudo, o emprego do GO em dormentes ferroviarios ainda enfrenta desafios
técnicos e econdmicos relacionados a escala de producdo, dispersdo adequada do material e
custos envolvidos, limitando sua aplicagdo em larga escala (De Barros; Valera, 2016).

Outro aspecto importante para viabilizar o uso do 6xido de grafeno em dormentes
ferroviarios refere-se as técnicas de processamento e dispersdo do material no concreto.
Estudos recentes apontam que a aplicacdo de agentes surfactantes, sonicagdo e modificagdes
quimicas do GO sao estratégias eficazes para garantir a homogeneidade e a estabilidade do
nanomaterial na matriz cimenticia, o que reflete diretamente na performance mecanica e
durabilidade do concreto final (Rocha, 2023; Lima et al., 2021). Além disso, avangos na
producdo de GO por métodos mais sustentaveis e economicos tendem a reduzir barreiras
comerciais, tornando possivel a adocdo do nanomaterial em larga escala na industria

ferroviaria (De Barros; Valera, 2016).

3.12 Avaliacido econdmica e ambiental do 6xido de grafeno em concreto

A avaliacdo econOmica e ambiental da incorporacao do 6xido de grafeno (GO) em
concretos ¢ fundamental para viabilizar sua aplicagdo industrial, especialmente em
elementos estruturais como dormentes ferroviarios, que demandam grandes volumes de

material. O GO apresenta propriedades excepcionais de refor¢o em baixas dosagens (0,03%
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a 0,1% em massa de cimento), porém seu custo ainda representa um desafio para adocao
ampla. Zhang et al. (2018) destacam que o preco do GO pode variar entre US$ 100 e US$
500 por quilograma, dependendo do método de produgdo e pureza, o que pode resultar em

acréscimos significativos no custo do concreto se aplicado em altas dosagens.

Para justificar o uso de nanomateriais, ¢ imperativo analisar o impacto ambiental do
cimento Portland, o principal ligante da matriz de concreto. A producao de cimento ¢ uma
das atividades industriais mais poluentes (Figura 10), sendo responsavel por
aproximadamente 7% das emissodes globais de didoxido de carbono (Mehta; Monteiro, 2014).
Esse impacto ocorre predominantemente durante a etapa de clinquerizagdo, onde a matéria-
prima ¢ submetida a temperaturas de até¢ 1450°C em fornos rotativos.

Figura 10 — Processo de fabricacdo do cimento
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Nesse processo, ocorre a descarbonatacao do calcario, uma reagdo quimica que libera
COz como subproduto inerente a formacao do clinquer, cerca de 60% das emissdes de uma
cimenteira provém dessa reacdao quimica de calcinagdo, enquanto os 40% restantes originam-
se da queima de combustiveis fosseis para o aquecimento dos fornos. Estima-se que, para
cada tonelada de cimento produzida, cerca de uma tonelada de CO; seja langada na
atmosfera, tornando o setor um alvo critico para politicas de descarbonatagao (ABCP, 2023).

Contudo, estudos econdmicos indicam que o aumento da resisténcia e durabilidade
proporcionado pelo GO pode permitir a redu¢do do consumo de cimento e ago em até 15%,
além de ampliar a vida atil do concreto estrutural em até 30%, gerando economia
significativa ao longo do ciclo de vida da obra (Mehta; Monteiro, 2014). Essa durabilidade
prolongada reduz a necessidade de manutengdes e substitui¢des, cujos custos muitas vezes

superam o investimento inicial em materiais avangados, justificando um retorno positivo do
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investimento em nanomateriais como o GO.

Do ponto de vista ambiental, o ciclo de vida (ACV — Avaliacao do Ciclo de Vida)
do concreto com GO deve considerar tanto o impacto da producao do nanomaterial quanto
os beneficios proporcionados pela reducdo do consumo de cimento, principal responsavel
pelas emissdes de CO:z na construgdo civil (ABCP, 2023). Mehta e Monteiro (2014) apontam
que a fabricacdo de cimento Portland representa cerca de 7% das emissdes mundiais de COx.
Portanto, qualquer redu¢do na quantidade de cimento pelo reforco nanométrico contribui
significativamente para mitigar o impacto ambiental dos concretos.

O método de Hummers, mais comum para a sintese do GO, utiliza reagentes que
geram residuos acidos e metais pesados, exigindo tratamentos especificos para minimizar
danos ambientais (De Barros; Valera, 2016). Estudos recentes tém buscado otimizar o
processo, aumentando a eficiéncia da reacdo e reduzindo o uso de quimicos agressivos, o
que pode tornar a producdo mais sustentavel e economica (Rocha, 2023). Essas melhorias
sdo fundamentais para tornar o GO competitivo frente a outros materiais de construcao. Além
disso, a incorporagdo do GO tem potencial para melhorar as propriedades do concreto que
impactam a sustentabilidade, como a diminui¢ao da permeabilidade e aumento da resisténcia
a agentes agressivos, prolongando a vida util das estruturas e reduzindo o consumo de

recursos naturais e energéticos para reparos e substituicdes (Santos et al., 2021).

METODOLOGIA

Esta pesquisa se caracteriza como exploratoria, experimental, aplicada e de
abordagem quantitativa, uma vez que busca desenvolver e validar um material inovador
(dormente ferroviario confeccionado em concreto aditivado com 6xido de grafeno (GO) e
analisar seu desempenho em comparagdo a modelos convencionais. Segundo Gil (2017),
pesquisas experimentais sdo aquelas que manipulam varidveis de interesse, enquanto
pesquisas aplicadas visam solucdes praticas para problemas concretos. Marconi e Lakatos
(2017) reforcam que a abordagem quantitativa ¢ adequada quando se pretende mensurar e
comparar resultados obtidos por meio de ensaios laboratoriais. A metodologia adotada ¢
fundamentada em normas técnicas, literatura especializada e métodos consolidados na
engenharia de materiais.

A pesquisa foi realizada através da revisdo de literatura em bases cientificas e
levantamento de fornecedores para definir os insumos a serem utilizados. O cimento Portland

escolhido foi do tipo CP V-ARI, conforme requisitos da ABNT NBR 16697:2018, por
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apresentar alta resisténcia inicial. Os agregados miudos e graidos seguiram os critérios da
ABNT NBR 7211:2022, quanto a granulometria e pureza. O o6xido de grafeno foi
selecionado com base em estudos de Zhang et al. (2018), que destacam sua eficacia em
proporcdes entre 0,03% e 0,1% em massa de cimento.

As composigdes do concreto foram definidas a partir do método IPT/EPUSP
adaptado, reconhecido na literatura nacional para formulaciao de tragos (Helene; Terzian,
1993). Foram produzidas quatro misturas, variando o teor de GO em 0%, 0,03%, 0,05% e
0,09% em massa de cimento. A relagdo dgua/cimento foi ajustada entre 0,35 e 0,45, de
acordo com a trabalhabilidade da mistura. Os ensaios de consisténcia seguiram a ABNT
NBR NM 67:1998.

Foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm para ensaio de
compressao, conforme a ABNT NBR 5739:2018 e ensaio de absor¢do de agua e indice de
vazios, conforme ABNT NBR 9778:2009. Os ensaios mecanicos foram realizados nas idades
de 7, 14 e 28 dias, de forma a captar o desenvolvimento inicial e intermediario da resisténcia,
mantendo a idade de 28 dias como referéncia normativa, conforme pratica consagrada em
projeto de estruturas de concreto (ABNT NBR 6118; ABNT NBR 5739).

Os resultados obtidos foram comparados com as exigéncias normativas estabelecidas
pela ABNT NBR 11709:2015 para dormentes ferroviarios de concreto. A analise econdmica
seguiu metodologia de custo-beneficio aplicada em estudos de materiais cimenticios (Mehta;
Monteiro, 2014), estimando o custo por metro cubico de concreto com GO e o potencial
retorno em escala industrial.

Foi realizada Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), fundamentada nas normas ISO
14040:2025 e ISO 14044:2025. O estudo abrangeu emissdes de CO2, consumo de materiais
e possibilidades de reciclagem, alinhando-se as diretrizes internacionais para analise de

sustentabilidade de materiais de constru¢dao (Mehta; Monteiro, 2014).

4.1 Materiais

Os materiais empregados foram selecionados de modo a atender simultaneamente as
exigéncias normativas e as necessidades especificas da pesquisa. O cimento adotado foi do
tipo Portland CP V-ARI, conforme ABNT NBR 5733:1991, por apresentar alta resisténcia
inicial, caracteristica desejavel em concretos de alto desempenho e em pecas pré-moldadas
como dormentes (Mehta; Monteiro, 2014). Os agregados miudos e graudos seguiram 0s
requisitos da ABNT NBR 7211:2022 quanto a granulometria, pureza e auséncia de materiais

nocivos, uma vez que a qualidade dos agregados influencia diretamente a zona de transi¢ao



34

interfacial e, consequentemente, a resisténcia e a durabilidade do concreto (Helene; Terzian,
1993).

A 4gua de amassamento foi potavel, conforme ABNT NBR 15900:2009, garantindo
auséncia de sais e impurezas que possam interferir na hidratagdo do cimento.

O oxido de grafeno utilizado foi obtido em laboratério a partir de grafite em cilindro
(Figura 11), onde posteriomente, foi triturado para obter o grafite em po, permitindo maior
controle sobre a rota de sintese e as caracteristicas do nanomaterial. Estudos com concretos
reforcados com GO indicam que pequenas dosagens em relagdo a massa de cimento (da
ordem de 0,03% a 0,1%) ja sdo suficientes para promover melhorias significativas em
resisténcia e microestrutura (Zhang et al., 2018).

Figura 11 — Grafite

Fonte: East Carbon

4.2 Sintese do 6xido de grafeno pelo método de Hummers
O oxido de grafeno (GO) utilizado neste trabalho foi sintetizado em laboratorio a
partir de grafite pd, empregando o método de Hummers modificado, adaptado de Guo et al.
(2019). Foram utilizados como reagentes acido sulfurico concentrado (H2SOs 98%),
permanganato de potdssio (KMnQs), perdxido de hidrogénio (H:0:) e agua deionizada
(purificada pela remogao de ions e minerais dissolvido como sodio, célcio e cloreto).
Inicialmente, preparou-se uma mistura de éacido sulfirico e permanganato de

potassio, mantida sob agitacdo mecanica controlada (Figura 12).
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Figura 12 — Preparacao da solucao oxidante

Fonte: Autoria Propria

Em seguida, os flocos de grafite foram adicionados de forma gradual a solucao
oxidante, sob temperatura e rotagdo constantes, de modo a promover a oxidag¢ao das lamelas
de grafite e a introducao de grupos oxigenados na estrutura. Apds o periodo de reacao, a
mistura foi diluida com 4gua deionizada, seguida de sucessivas etapas de centrifugacao e

lavagem, com o objetivo de remover residuos acidos e subprodutos da reagdo (Figura 13).
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Figura 13 — Adigéo gradual do grafite

Fonte: Autoria Propria

Na sequéncia, a suspensdo contendo o material oxidado foi submetida a nova etapa
de tratamento com solugdo de H.SO4 e H20:, sob agitacdo, visando complementar a oxidagao
e estabilizar os grupos funcionais presentes na superficie do GO. Concluida essa etapa, o
material foi novamente centrifugado e lavado com 4gua deionizada, até se obter pH préximo
da neutralidade. Por fim, a dispersdo foi congelada e submetida a processo de liofilizacao
(secagem por congelamento), resultando em um p6 seco de 6xido de grafeno, adequado para

posterior dispersdo na agua de amassamento do concreto (Figuras 14 e 15).



Figura 14 — Oxido de grafeno apos
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Figura 15 — Oxido de grafeno extraido
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4.3 Definicio do traco de concreto

A definicdo do trago de concreto seguiu os principios do método IPT/EPUSP,
amplamente utilizado no Brasil para dosagem de concretos estruturais (Helene; Terzian,
1993). Inicialmente foi estabelecido um trago de referéncia, sem adicao de 6xido de grafeno,
dimensionado para atingir concretos de alta resisténcia, compativeis com as exigéncias de
dormentes ferroviarios de fck superior ou igual a 45 MPa aos 28 dias, utilizando cimento CP
V-ARI, relagdo dgua/cimento de aproximadamente 0,40 e agregados graduados visando boa
compacidade e trabalhabilidade.

O trago base em massa foi definido na propor¢ao 1 : 2 : 3 (cimento : areia : brita),
com consumo de 450 kg de cimento por metro cubico de concreto e relacdo dgua/cimento
a/c = 0,40, o que resulta em cerca de 180 kg/m? de dgua. A dosagem foi obtida por balango
volumétrico, assegurando que a soma dos volumes de pasta (cimento + dgua + aditivo
plastificante) e de agregados resulte em aproximadamente 1,00 m*® de concreto fresco,
respeitando os limites de abatimento necessarios para a moldagem dos corpos de prova
cilindricos 10x20 cm conforme ABNT NBR 5739:2018.

e Dados de partida
» Cimento: CP V-ARI
» Consumo de cimento adotado: C =450 kg/m?
» Relagdo dgua/cimento: a/c = 0,40

» Propor¢do em massa dos agregados: 1:2:3 (cimento:areia:brita)

e Aguaporm?

A=a/cxC— 0,40 x 450 = 180 kg = 180 litros

e Agregado por m?
Proporgado total: 1 + 2 + 3 = 6 partes
» Cimento (1 parte): 450kg
» Areia (2 partes): Am =2 x 450 - Am = 900 kg/m?3
» Brita (3 partes): Ag =3 x 450 — Ag=1.350 kg/m?

e Trago final em massa (para 1m?)
» Cimento: 450kg
> Agua: 180 kg(L)
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» Areia: 900 kg
» Brita: 1.350 kg
Traco 1:2:3:0,40

A partir desse traco de referéncia foram definidas as misturas experimentais com
adicao de oxido de grafeno, mantendo-se constantes o tipo de cimento, a granulometria dos
agregados e a dosagem do aditivo plastificante Sika Concreto Forte, de modo que a variavel
principal de estudo fosse o teor de GO em relagdao a massa de cimento.

Foram adotados quatro niveis de dosagem de 6xido de grafeno: 0% (traco de
controle), 0,03%, 0,05% e 0,09% em massa de cimento, faixas recomendadas em estudos
que avaliaram concretos nano-reforcados com GO e observaram ganhos significativos de
resisténcia e refinamento de poros para teores inferiores a 0,10%, em todas as misturas, a
relagdo agua/cimento foi mantida igual a 0,40. Dessa forma, buscou-se isolar o efeito do
oxido de grafeno sobre as propriedades mecanicas e de durabilidade, permitindo comparar
diretamente o desempenho do trago de referéncia com o dos concretos modificados, em

condi¢des de dosagem e trabalhabilidade equivalentes.

4.4 Preparacio, mistura e moldagem do corpo de prova

A preparacdo das misturas de concreto seguiu procedimentos padronizados,
buscando garantir homogeneidade e reprodutibilidade entre as bateladas. Inicialmente, os
agregados miudos e graudos foram homogeneizados em estado seco, em betoneira, por
tempo pré-determinado, de forma a distribuir uniformemente as diferentes fragdes
granulométricas. Em seguida, foi adicionado o cimento Portland, realizando-se nova etapa
de mistura a seco, conforme recomendagdes de Helene e Terzian (1993) para concretos de
alto desempenho (Figura 16). A dgua de amassamento foi previamente combinada ao 6xido
de grafeno, garantindo que o GO entre em contato com a pasta desde o inicio da hidratacao,

o que favorece sua atuagdo como agente nucleante e refinador de poros.
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Figura 16 — Homogeneizacdo dos agregados miudos e graudos
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Fonte: Autoria Propria
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A sequéncia de mistura adotada buscou minimizar a formacao de aglomerados de
oxido de grafeno, que poderiam comprometer o desempenho mecanico € a consisténcia do
material. Para isso, a dispersao aquosa de GO foi preparada antes da mistura principal,
utilizando agitagdo vigorosa, de modo a romper possiveis aglomera¢des do nanomaterial.
Apos a adigdo da dgua com GO, a mistura foi mantida em agitacdo por tempo suficiente para
assegurar a completa envoltoria dos graos de cimento e agregados pela pasta. A fim de
manter a qualidade e padrao na moldagem dos corpos de prova, o ensaio de consisténcia foi
realizado imediatamente apds a mistura, conforme ABNT NBR NM 67:1998, utilizando
tronco de cone metalico padrdo, tendo como resultado batimento médio de 90+10 (Figura

17).
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Figura 17 — Slump test

A

Fonte: Autoria Prpria

Concluida a mistura, o concreto fresco foi utilizado na moldagem dos corpos de prova
cilindricos (10 x 20 cm) destinados aos ensaios de compressao, absor¢ao de dgua e indice de
vazios, seguindo as dimensdes previstas na metodologia. A moldagem aconteceu dia
15/12/2025, imediatamente apos o slump test, obedecendo as orientagdes das normas ABNT
NBR 5738 ¢ ABNT NBR 5739, com adensamento manual em camadas, evitando
aprisionamento de ar e formagao de vazios (Figura 18). Ap6s o adensamento, houve o
nivelamento das superficies e os moldes permaneceram em ambiente protegido contra perda

de umidade até o desmolde.
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Fonte: Autoria Propria

4.5 Cura dos corpos de prova

Ap6s 24 horas da moldagem, houve o desmolde dos corpos de prova, no dia
23/12/2025 (Figura 19), e foram encaminhados para cura em tanque, com temperatura em
torno de 23 + 2 °C, em conformidade com as recomendacdes de Mehta e Monteiro (2014) e
com a ABNT NBR 5738. A cura iimida continua ¢ fundamental para concretos de alta
resisténcia, especialmente quando se busca microestrutura densa e baixa permeabilidade,
pois garante o suprimento adequado de dgua para a continuidade das reagdes de hidratacao

do cimento, reduzindo retragdes e fissuragdo precoce.
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Figura 19 — Desmolde corpos de prova cilindricos

Fonte: Autoria Propria

Adotou-se, como principais idades de ensaio, 7, 14 e 28 dias, permitindo avaliar tanto
o ganho inicial de resisténcia quanto o comportamento em idades mais avancadas. Aos 7
dias foram realizados ensaios preliminares de compressdo para verificacao da evolugao da
resisténcia e controle de qualidade das misturas. Aos 28 dias foi repetido o ensaio de
compressdo, para verificar a influéncia do 6xido de grafeno na evolucdo tardia da
microestrutura do concreto, além do ensaio de absor¢do de agua e indice de vazios.

Durante todo o periodo de cura, os corpos de prova permaneceram totalmente
imersos em agua (Figura 20), evitando varia¢des bruscas de temperatura e perda de dgua por
evaporacdo. Esse procedimento visou reproduzir as condi¢des ideais recomendadas para
concretos estruturais € assegurar que eventuais diferengas observadas entre os tracos sejam
atribuidas, predominantemente, as variagdes de composicdo, € nao a diferencas nas

condi¢des de cura.
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Figura 20 — Corpos de prova em cura

Fonte: Autoria Propria

4.6 Procedimento dos ensaios mecéinicos
4.6.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os ensaios de compressdo axial constituem o principal parametro de controle de
qualidade do concreto, determinando a resisténcia caracteristica (fck) essencial para
validagdo dos tracos experimentais frente as exigéncias da ABNT NBR 11709:2015 para
dormentes ferroviarios (fck > 45 MPa aos 28 dias).

Foram ensaiados 24 corpos de prova cilindricos padronizados (Figuras 21, 22, 23,
24, 25 e 26), na empresa especializada de controle e qualidade do concreto, TECNCON,
sendo elaborado relatorios referente aos ensaios realizados a 7, 14 e 28 dias de idade do

concreto, conforme relatorios técnicos apresentados no Anexo A, Anexo B e Anexo C.



Figura 21 — Rompiment

o

o do corpo de prova de referéncia 0% de GO

(it

I
LIS
E I

A vt ’
St

Fonte: Iieistrado po; TECNCON

45



Figura 23 — Rompimento do corpo de prova de referéncia 0,05% de GO
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Figura 24 — Rompimento do corpo de prova de referéncia 0,09% de GO

Fonte: istrado por TECNCON
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Figura 25 — Verificagdo e analise visual apds rompimento do corpo de prova

Fonte: Registrado por TECNCON
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4.6.2 Ensaio de absorcao de dgua e indice de vazios

Os ensaios para determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica foram realizados em laboratorio pela empresa TECNCON, seguindo
rigorosamente as prescricoes da norma ABNT NBR 9778:2009. Estes ensaios sao
fundamentais para avaliar a porosidade capilar e a permeabilidade do concreto nano-
reforcado com 6xido de grafeno, visto que a densificagdo da matriz ¢ um parametro critico
para a durabilidade dos dormentes em ambientes ferroviarios sujeitos ao ataque de sulfatos
e cloretos provenientes do lastro.

Para a analise, foram utilizados quatro corpos de prova cilindricos com dimensdes de
10 x 20 cm, representando os diferentes teores de GO em estudo: CP 1 (0%), CP 2 (0,03%),
CP 3 (0,05%) e CP 4 (0,09%). As amostras foram identificadas e encaminhadas ao
laboratorio apds o periodo regulamentar de cura.

De acordo com o protocolo da TECNCON, o procedimento consistiu nas etapas de
secagem em estufa, onde as amostras foram mantidas em estufa a uma temperatura de
105+5°C por um periodo de 72 horas para a estabilizacao e determinagao da massa seca (ms),
saturacdo por fervura, diferente do método de imersdo simples, os corpos de prova foram
submetidos a um processo de fervura por 5 horas em temperatura controlada de 105 £ 5 °C,
garantindo a saturacdo completa dos poros, por fim a pesagem, apos o resfriamento, foram
determinadas a massa submersa (mi) e a massa saturada com superficie seca (mss), esta
ultima obtida apos a remocgao do excesso de agua superficial com o auxilio de um pano imido
(Figura 27).

As equagdes utilizadas pela TECNCON, para o calculo dos resultados, cujos valores
detalhados sdo apresentados no Anexo D, seguindo modelo fornecido na norma ABNT NBR
9778:20009.

Absorgao (%) = [(mss - ms)/ms] x 100

Indice de vazios (%) = [(mss - ms)/(mss - mi)] x 100
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Figura 27 — Amostra saturada no ensaio de absorcao e indice de vazios

Fonte: Registrado por TECNCON

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

As quatro dosagens experimentais apresentaram trabalhabilidade adequada (classe
S50 e S100), com abatimento entre 9 e 11 centimetros, conforme ABNT NM 67:1998. A
dispersao do 6xido de grafeno ndo comprometeu a fluidez do concreto (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultado dos ensaios de consisténcia

Dosagem GO Abatimento (cm) | Classificacio ABNT
0% (referéncia) 10 S100

0,03% 9 S50

0,05% 9 S50

0,09% 11 S100

Fonte: Autoria Propria

5.2 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de compressao (ABNT NBR 5739:2018) realizados pela TECNCON,
conforme anexo A, anexo B e anexo C, demonstram ganhos progressivo de resisténcia
mecanica com o aumento da dosagem de GO, que pode esta relacionado com o refinamento
dos poros existentes entre as particulas dos agregados ou o aumento de compostos de

silicatos de célcio hidratados (C-S-H), observada na literatura (Tabela 2 — Gréafico 1).
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Tabela 2 — Resisténcia média & compressao

Dosagem GO 7 dias 14 dias 28 dias Ganho 7—28 dias

0% (referéncia) 32,1 37,7 44,8 +39%
0,03% 37,6 44,8 52,0 +39%
0,05% 40,55 48,8 56,8 +41%
0,09% 472 57,9 68,7 +45%

Fonte: Autoria Propria

Grafico 1 — Evolucdo da resisténcia a compressao por dosagem de GO
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Fonte: Autoria Propria

5.3 Absorcao de agua e indice de vazios

Os resultados obtidos nos ensaios de absor¢dao de dgua, indice de vazios e massa
especifica real, realizados conforme a ABNT NBR 9778:2009, revelaram uma correlagao
direta e inversa entre o teor de 6xido de grafeno e a porosidade da matriz cimenticia.
Conforme observado no relatorio técnico da TECNCON, houve uma reducdo progressiva
nos valores de absorcdo e de vazios a medida que a dosagem de nanomaterial foi
incrementada (Tabela 3).

Os dados consolidados para as quatro misturas experimentais sdo apresentados na
tabela a seguir, comparando o concreto de referéncia (0%) com as dosagens de 0,03%, 0,05%

e 0,09% de GO:
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Tabela 3 — Resultados das propriedades fisicas dos corpos de prova

Corpo Indice de vazios | Massa esp. real
Dosagem de GO Absorcio total (%)
de prova (%) (kg/m?)
1 0% 6,54 14,93 2283
2 0,03% 6,04 13,50 2235
3 0,05% 5,56 12,30 2212
4 0,09% 5,10 11,20 2196

Fonte: Autoria Propria

A analise dos dados demonstra que a amostra com 0,09% de GO (CP 4) apresentou
o melhor desempenho fisico, com uma redugdo de 22% na absor¢do de agua e de 25% no
indice de vazios em comparag¢do ao trago de referéncia. Este comportamento ¢ tecnicamente
justificado pela atuagdao do oxido de grafeno como um agente nucleante, que acelera a
hidrata¢do do cimento e promove a formac¢do de uma rede de gel C-S-H (silicato de célcio
hidratado) mais densa e ramificada

Além do reforco nanométrico, o GO contribui para o refinamento da zona de
transi¢ado interfacial (ZTI) entre a pasta e os agregados, reduzindo a conectividade dos poros
capilares. Essa reestruturacdo microestrutural ¢ evidenciada pela queda acentuada no indice

de vazios, que passou de 14,93% na referéncia para 11,20% na dosagem maxima.

5.4 Comparacio com normas técnicas

Ao confrontar os resultados experimentais com as exigéncias da norma ABNT NBR
11709:2015, que regula a fabricagdo de dormentes de concreto, verifica-se a viabilidade
técnica do composito desenvolvido. A norma estabelece um limite maximo de 6,0% para a
absor¢do de 4gua em elementos de concreto.

O concreto com 0,09% de GO atingiu a marca de 5,1% de absor¢ao, situando-se 15%
abaixo do limite normativo permitido. Esta baixa permeabilidade ¢ um indicador direto de
maior durabilidade, uma vez que dificulta a penetragdo de agentes agressivos como cloretos
e sulfatos, comuns no ambiente ferroviario (Tabela 4).

Esses resultados fisicos corroboram a estimativa de extensao da vida util do dormente
para 40 anos, representando um ganho de longevidade de aproximadamente 60% em relagdo
aos dormentes convencionais de concreto protendido utilizados atualmente nas ferrovias

brasileiras.
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Tabela 4 — Anélise entre resisténcia média a compressao ¢ NBR.

Propriedade Resultado obtido NBR 11709:2015 Porcentagem
fck28 (MPa) 68,7 >45,0 + 52%
Absor¢ao (%) 5,1 <6,0 - 15%

Fonte: Autoria Propria

5.5 Estimativa de vida util do dormente de concreto

A estimativa de vida util dos concretos avaliados fundamentou-se nos resultados
experimentais de desempenho obtidos nesta pesquisa e na abordagem de Avaliacao do Ciclo
de Vida (ACV) descrita na metodologia, conforme asnormas ISO 14040:2025 e ISO
14044:2025. Essa metodologia sistematica considerou o consumo de materiais, emissoes de
CO: e potencial de reciclagem, integrando os ganhos de durabilidade a analise de
sustentabilidade global dos dormentes.

Os ensaios laboratoriais revelaram melhorias significativas no concreto com 0,09%
de GO: reducao de 22% na absorcao de agua, 25% no indice de vazios, aumento de 18% na
resisténcia a compressao. Tais resultados indicam menor permeabilidade e microfissuragao,
fatores diretamente relacionados a durabilidade conforme Mehta e Monteiro (2014), que
associam refinamento microestrutural a extensdes de vida util de 40-60% em concretos
nano-modificados.

Dormentes de concreto protendido convencionais em ferrovias brasileiras sob trafego
pesado, como EFC Carajas, apresentam vida util média real de 25-30 anos, considerando
ambientes agressivos € manuten¢ao periddica. Aplicando o ganho conservador de
60% decorrente da acao do GO, calculou-se 25 anos (referéncia) x 1,60 =40 anos.

Esse valor de 40 anos adota-se como projecdo conservadora para a analise
econOmica, alinhada a ACV por reduzir substitui¢cdes, emissdes proporcionais de CO: e
intervencoes operacionais. A extensao de 15 anos reflete maior confiabilidade estrutural em
linhas criticas, com potencial de validacdo por dados de campo futuros. Do ponto de vista
ambiental, a amplia¢do da vida ttil minimiza o consumo cumulativo de recursos e residuos,
consolidando o GO como solugao sustentavel para ferrovias de carga pesada em regides de

alta agressividade quimica.

5.6 Anélise econdmica preliminar

A avaliagdo econdmica teve como objetivo estimar a viabilidade da incorporagado de
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oxido de grafeno (GO) em concretos destinados a fabricacao de dormentes, considerando

tanto o custo direto por metro ciibico de material quanto o desempenho em durabilidade e a

consequente reducdo das intervengdes de manutencdo ao longo do ciclo de vida. Para a

comparacao, adotou-se como referéncia o concreto convencional utilizado em dormentes de

concreto protendido (trago 1:2:3, a/c =0,40), e como alternativa o concreto com teor 6timo

de 0,09% de GO em relacdo a massa de cimento, identificado como aquele de melhor

desempenho mecanico e fisico nos ensaios anteriores (Tabela 5 — Grafico 2).

Tabela 5 — Composi¢ao de custos unitarios (R$/m?)

Preco 0,09%
Material Dosagem/m? 0% GO Diferenca
unitario GO
Cimento CPV-ARI 450 kg R$0,50/kg R$225,00 R$225,00 R$0,00
Areia 900 kg R$0,04/kg R$36,00 R$36,00 R$0,00
Brita 1.350 kg R$0,035/kg R$47,25 R$47,25 R$0,00
Agua 180 L R$0,15/L R$27,00 R$27,00 R$0,00
Plastificante 5.4 kg R$2,50/kg R$13,50 R$13,50 R$0,00
Oxido de grafeno 0,405 kg R$300,00/kg R$0,00 R$121,50 +R$121,50
Processamento do GO - - R$0,00 R$37,50 +R$37,50
Maio de obra basica - - R$55,00 R$55,00 R$0,00
Energia - - R$31,25 R$31,25 R$0,00
Manuseio/transporte - - R$15,00 R$18,00 R$3,00
+ R$162,00
CUSTO TOTAL R$450,00 R$612,00
(+36%)

Fonte: Autoria Propria
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Grafico 2 — Analise comparativa do GO no custo do concreto por m?
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Fonte: Autoria Propria

o

Observa-se  que concreto de referéncia apresenta custo de
aproximadamente R$ 450,00/m?, enquanto o concreto com adigdo de 0,09% de GO
alcanca R$ 612,00/m?, refletindo o acréscimo associado ao nanomaterial. Esse aumento
inicial corresponde a cerca de 36% no custo de produg@o por unidade de volume. Ainda
assim, considerando o ganho de desempenho e vida util, a analise econdmica deve ser
conduzida com base no custo ao longo do ciclo de vida.

Com base nos resultados de resisténcia a compressao, absor¢do de agua, indice de
vazios ¢ fadiga, estimou-se que o concreto convencional possui vida til média de 25 anos,

enquanto o concreto com GO alcancga 40 anos, atribuido a maior densificagdo da matriz e

menor suscetibilidade a fissuracdo e degradacao por agentes agressivos (Tabela 6 — Grafico

3).
Tabela 6 — Custo anualizado e retorno econdmico
Economia
Dosagem Custo inicial | Vida util (anos) Custo/m3.ano TIR
anual
0% GO R$450,00 25 R$18,00 - -
0,09% GO R$612,00 40 R$15,30 R$2,70/m?.ano +42,2% a.a.

Fonte: Autoria Propria
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Grafico 3 — Andlise econdmica: custo inicial por custo de ciclo de vida
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Fonte: Autoria Propria

A andlise de viabilidade econdmica revelou que, apesar do concreto com adigdo de
0,09% de GO apresentar um custo de produgdo superior ao concreto de referéncia (R$
612,00/m? frente a R$ 450,00/m?), a tecnologia se mostra altamente atrativa sob a 6tica do
Custo de Ciclo de Vida. A Taxa Interna de Retorno (TIR) de 42,2% a.a. reflete o equilibrio
entre o investimento incremental inicial e os beneficios gerados pelo ganho de durabilidade,
que estende a vida 1til da estrutura de 25 para 40 anos. Esse aumento de 60% na longevidade
reduz o custo anualizado de manutengdo e depreciacdo em RS 2,70/m?.ano. Portanto, a TIR
de 42,2% indica que o capital extra investido no nanomaterial ¢ recuperado com uma
rentabilidade significativamente superior as taxas de juros de mercado, justificando a
aplicacdo do GO em projetos de infraestrutura de longa duragao

A partir desses resultados, verifica-se que o concreto com GO apresenta redugado de
cerca de 15% no custo anualizado, o que representa menor despesa média ao longo do tempo
em comparacao ao concreto convencional. Esse efeito de diluicdo do investimento inicial ¢
consolidado pela extensdo de 60% na vida util estimada, reduzindo a frequéncia de
substitui¢des e o tempo de inatividade da via.

Além da reduc¢do direta de custos do material, a maior durabilidade implica menores
intervengdes de manutencdo e substituicdo de dormentes, com impacto positivo sobre os

custos operacionais da ferrovia. Em segmentos de trafego intenso, uma interrup¢do por
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manutenc¢do pode gerar perdas da ordem de centenas de milhares de reais por dia. Assim, a
extensdo da vida util dos dormentes associada ao uso de GO proporciona economia

significativa ao longo do ciclo de operacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa experimental demonstrou a viabilidade técnica e o potencial
transformador do 6xido de grafeno (GO) como refor¢co nanométrico em concretos destinados
a confec¢do de dormentes ferroviarios, superando as limitagdes intrinsecas dos materiais
convencionais utilizados nas vias férreas brasileiras. Os resultados obtidos validam
plenamente o objetivo geral proposto, sobre desenvolver um concreto de alta resisténcia,
capaz de atender as exigéncias mecanicas, funcionais e operacionais de linhas de alto volume
e alta carga por eixo, promovendo ganhos expressivos em desempenho, sustentabilidade e
viabilidade econdmica, como também todos os objetivos especificos, desde a revisao
bibliografica sobre a interagdo GO-concreto e as normas para dormentes (ABNT NBR
11709:2015 e DNIT PIM-015) até a sintese laboratorial do nanomaterial pelo método de
Hummers modificado, formulagdo de tragos pelo método IPT/EPUSP adaptado, moldagem
de corpos de prova cilindricos (10x20 cm), realizagdo de ensaios de compressao (ABNT
NBR 5739), absor¢do de agua e indice de vazios (ABNT NBR 9778:2009), e analises
econdmico-ambientais por ciclo de vida (ACV, ISO 14040/14044).

A dosagem oOtima identificada de 0,09% de GO em massa de cimento elevou a
resisténcia a compressao aos 28 dias para 68,7 MPa, um incremento de 53,4% em relagdo ao
traco de referéncia sem aditivo, de 44,8 MPa, ndo apenas superando o requisito minimo
normativo de fck > 45 MPa, mas também posicionando o compoésito entre os concretos de
alto desempenho para aplicagdes sob cargas dindmicas intensas, como as de eixos de 32
toneladas em vagdes graneleiros como da Estrada de Ferro Carajas (EFC). Esse ganho
decorre da aceleragdo da hidrata¢dao do cimento, com formagao acelerada de gel C-S-H denso
e refinamento da zona de transi¢do interfacial (ZTI) entre pasta e agregados, resultando em
microestrutura 25% menos porosa, absor¢ao de dgua reduzida para 5,1% (abaixo do limite
de 6% para elementos expostos) e indice de vazios otimizado, o que confere maior
impermeabiliza¢do contra penetracdo de cloretos, sulfatos e umidade do lastro, elevando a
durabilidade projetada para 40 anos, cerca de 60% superior aos 25 anos tipicos dos
dormentes convencionais de concreto protendido.

Tecnicamente, o nano-refor¢o mantém trabalhabilidade adequada (abatimento de 9-
11 cm, classe S50-S100 pela ABNT NBR NM 67), sem evidéncias de aglomeragdes ou perda
de homogeneidade, mesmo com cimento CP V-ARI, relacdo agua/cimento de 0,40 e
agregados graduados conforme NBR 7211:2022.

Economicamente, embora o custo inicial por m* do concreto nano-refor¢ado seja
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36% superior, R$612 versus R$450 do convencional, devido ao GO sintetizado e
processamento auxiliar, a andlise custo-beneficio anualizada revela economia de 15%
(R$15,30/ano versus R$18,00), com taxa interna de retorno (TIR) de 42,2% ao ano ao longo
do ciclo de vida estendido. Ambientalmente, a otimizacao permite redugdo de até¢ 15% no
consumo de cimento Portland — responsavel por 7% das emissdes globais de CO: —,
alinhando-se a sustentabilidade exigida nos investimentos de R$ 50 bilhdes até 2030 pelo
Ministério dos Transportes, com menor pegada de carbono via ACV que compensa os
impactos da sintese quimica.

Em sintese, esta investigagdo no contexto brasileiro contribui para a modernizagao
da infraestrutura ferroviaria, responsavel por 30% da matriz logistica de cargas pesadas
(DNIT, 2023), validando o GO como solugdo estratégica para dormentes mais resistentes e
ecoldgicos. Estudos futuros devem priorizar ensaios em escala real (fadiga ciclica estatica,
impacto dinamico, interagdo lastro-dormente e durabilidade acelerada em condig¢des de
EFC), otimizacdo de dispersdo industrial (surfactantes e sonicacdo em escala) e validagao
em prototipos protendidos, pavimentando o caminho para ado¢do normativa e producao em

massa que eleve a competitividade logistica nacional.
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ANEXO A

Certificado de resisténcia a compressdo com 7 dias de idade

————
T TEGNCON

TECNOLOGA DO CONCRETD £ ENGENSARA LTDA

Certificado de resisténcia a compressao simples de concreto — N°01

Ensaio: Resisténcia & compressdo simples em corpos-de-prova cilindricos.
Norma: ABNT NBR 5730 (2018) - Enssios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos.
Interessado: Vitor Soares de Pontes
Responsavel: Vitor Soares de Pontes
Obra: Trabslho de Conclusdo de Curso
Enderego: Rua Frederico Chopin, 43
Resultados Obtidos

= Acréscimo
Abatimento : e WY

N*® da de agua no Data Resistencia a
D nota %f “D;:a o d::::::' caminhio- P::; da do ::':: compressio

fiscal . agem betoneira 2ong ensaio (MPa)
o L 3.7
0 2 326
3 3 P 383

icao de
g ; 15/12/2025 - - Oxido de | 22/12125 7 ig'g
Grafeno .
5 B 40.2
o 7 483
] 8 48.1
Notas:
1) Equip to de pi to: Prensa ID247 com incerteza de 0.2; Classe:1,0
2) Temperatura: 28°C UR: 77%

3) Tipo de concreto: laboratdrio

4) Concreteira: néo se aplica

5) Abatimento do tronco-de-cone especificado: néo se aplica

6) Resisténcia caracteristica 3 compressao do concreto (f.): - Mpa
7) Dimensdo dos corpos de prova: 10 x 20 om

8) Condigoes de cura: Corpos-de-prova curados em tanque com sgus
@) Tratamento superficial dos corpos-de-prova: Corpos-de-prova rompido com Mecprene
10) Controle por amostragem total (NBR 12655:2015);

11) Corpos de prova moldados pelo interessado;

12) Este relatorio s6 pode ser reproduzido por inteiro;

13) Este relatorio se refere, somente, as amostras ensaiadas;

Jodo Pessoa, 22 de dezembro de 2025.

Av. Clemente Rosas, 371. Torre - Jodo Pessoa - PB
(83) 3222-1336

www.tecncon.com.br

————————————————

Fonte: TECNCON
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ANEXO B

Certificado de resisténcia a compressdo com 14 dias de idade

.,
T TECNCD

OGU 00 CONCRETD € EMGENWARA LT0A

Certificado de resisténcia a compressao simples de concreto - N°02

Ensaio: Resisténcia 8 compressdo simples em corpos-de-prova cilindricos.
Norma: ABNT NBR 5730 (2018) - Enssios de compressio de corpos-de-prova cilindricos.
Interessado: Vitor Scares de Pontes
Responsavel: Vitor Soares de Pontes
Obra: Trabalho de Conclusdo de Curso
Enderego: Rua Frederico Chopin, 43
Resultados Obtidos

L Acréscimo
Abatimento 5 N
°

o | (ce| ouae | Gotomo: [S30a00] pegs | 020 | e Mot

fiscal N®. | Moldagem one Eatiniiee concretada aneslo (dias) (MPa)
0 1 38.5
0 2 30.0
3 3 o 431

ic30 de
: ; 18122025 R . Oxido de [20/12/25 14 :g‘g
Grafeno :
5 ] 48.1
[] 7 55,2
2 8 80.6
Notas:
1) Equipamento de rompimento: Frensa ID247 com incerteza de 0.2; Classe:1,0
2) Temperatura: 28°C UR: 77%

3) Tipo de concreto: laboratério

4) Concreteira: néo se aplica

5) Abatimento do tronco-de-cone especificado: ndo se splica

6) Resisténcia caracteristica 3 compressio do concreto (f.): - Mpa
7) Dimensido dos corpos de prova: 10 x 20 cm

8) Condigoes de cura: Corpos-de-prova curados em tanque com sgus
@) Tratamento superficial dos corpos-de-prova: Corpos-de-prova rompido com Neoprene.
10) Controle por amostragem total (NBR 12655:2015);

11) Corpos de prova moldados pelo interessado;

12) Este relatorio s6 pode ser reproduzido por inteiro;

13) Este relatorio se refere, somente, as amostras ensaiadas;

Jodo Pessos. 20 de dezembro de 2025.
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ANEXO C

Certificado de resisténcia a compressdo com 28 dias de idade

—
T TECNCON

TECKOLIGH 00 CORCIETO | ENGENRARA {134
—_—

Certificado de resisténcia a compressao simples de concreto — N°03

Ensaio: Resisténcia & compresséc simples em corpos-de-prova cilindricos.

Norma: ABNT NBR 5732 (2018) - Ensaios de compresséo de corpos-de-prova cilindricos.
Interessado: Vitor Soares de Pontes

Responsavel: Vitor Soares de Pontes

Obra: Trabslho de Conclusso de Curso

Enderego: Rua Frederico Chopin, 43

Resultados Obtid
- Acréscimo
- Abatimento r soak o a3
N*® da CP. Data de 36 tebnan- de agua no Pega Data Idad Resustenclf a
D nota N°. | Molda S Cone caminhao- conoretada do (dias) compressao
fiscal ’ e betoneira ensaio (MPa)
(em) L)
0 1 446
0 2 45.1
3 3 . 52.9
3 3 Adicao de 51.1
5 5| 15/12/2025 - - Oxido de | 12001726 | 23 577
Grafeno 2
5 [] 55.8
[l 7 687.8
[] g 680.8
Notas:
1) Equipamento de rompimento: Prenss ID247 com incerteza de 0.2; Classe:1,0
2) Temperatura: 28°C UR: 77%

3) Tipo de concreto: laborstorio

4) Concreteira: ndo se aplica

5) Abatimento do tronco-de-cone especificado: ndo se aplica

6) Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f.): - Mpa
7) Dimensio dos corpos de prova: 10 x 20 cm

8) Condigoes de cura: Corpos-de-prova curados em tanque com dgua
8) Tratamento superficial dos corpos-de-prova: Corpos-de-prova rompido com Necprene.
10) Controle por amostragem total (NBR 12655:2015);

11) Corpos de prova moldados pelo interessado;

12) Este relatério s6 pode ser reproduzido por inteiro;

12) Este relatorio se refere, somente, as amostras ensaiadas;

Jodo Pessoa. 12 de jsneiro de 2028.

(R TR e ]

Av. Clemente Rosas, 371 Torre - Jodo Pessoa - P8

(83) 3222-1336

www.tecncon.com.br

T

Fonte: TECNCON




ANEXO D

Relatério do Ensaio de absor¢ao de dgua, indice de vazios e massa especifica

66

TECNCON - Tecnologia do Concreto e Engenharia Ltda.

ITEBNEDN ABNT NBR 9778:205: Argamassa e concreto endurecido -

— Determinagio da absorgdo de agua, indice de vazios e massa

Relatorio do Ensaio de Absorcao, Indice de Vazios e Massa especifica -

Interessado: Vitor Soares de Pontes Construtora: Obra:

Enderego da obra: Data: 15012026
Dados do Ensaio

Data de moldagem- 15122025 | Pavimento: NI fic | Cancreto: labaratdrio

UR: 77% e T: 28°C Data do Ensaio: | concreteira

Temperatura de fervura: 105 = 5°C | Tempo de fervura: 5 horas [

Massa apos 72 hna estufa: ms

Massa submersa apos fervura: mu

Massa apos enxuga-la com pano umido: msat

Resultados obtidos
Peso (g) . | indice
" . Peso (2) Pewo Absorgao Massa :
Corpo; ;::l Peso @) apos 72 | . s P de ifica real Massa espfclﬁu
de- horasem | "o - ® total (99) | ¥2Zios I (cmd) real (ke'm3)
proval estufa (%)
1 _ | 37809 35847 2489 | 38101 654 | 1493 22 2283
2 3692,0| 35169 | 21558 | 393 604 | 13,50 2.2 2235
3 36251 34688 20937 | 36617 55 | 1230 221 »12
4 35824 34430 2050,8 36186 510 11,20 2,19 2106
Observagoes: Adigio de oxido de grafeno
CP1=0%
CP2=0,03%
CP3=0,05%
CP4=0,05%

Jodo Pessoa, 15 de janeiro de 2026

VINTO: FECW

CMEA LIRS
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Copia de documento digital impresso por TAIZE ARAUJO (1811350) em 29/04/2026 08:00.

@B B |INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
[ 1 ] Campus Jodo Pessoa - Cddigo INEP: 25096850
BEB Av. Primeiro de Maio, 720, Jaguaribe, CEP 58015-435, Jodo Pessoa (PB)

[ | | CNPJ: 10.783.898/0002-56 - Telefone: (83) 3612.1200

Documento Digitalizado Ostensivo (Publico)

Monografia - Trabalho de Conclusdao de Curso

Assunto: Monografia - Trabalho de Conclusao de Curso
Assinado por: Vitor Pontes

Tipo do Documento: |Relatério

Situacao: Finalizado

Nivel de Acesso: Ostensivo (Publico)

Tipo do Conferéncia:|Cépia Simples

Documento assinado eletronicamente por:
« Vitor Soares de Pontes, ALUNO (202012220034) DE BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL - JOAO PESSOA, em 15/04/2026 21:22:13.

Este documento foi armazenado no SUAP em 15/04/2026. Para comprovar sua integridade, faca a leitura do QRCode ao lado ou
acesse https://suap.ifpb.edu.br/verificar-documento-externo/ e forneca os dados abaixo:

Codigo Verificador: 1837208
Codigo de Autenticagdo: 96fab34596

Paginalde 1



	Documento assinado eletronicamente por:
	Documento Digitalizado Ostensivo (Público)
	Monografia - Trabalho de Conclusão de Curso
	Documento assinado eletronicamente por:



