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RESUMO

A nanotecnologia tem se desenvolvido muito nos dltimos anos, promovendo o surgimento
de diversos materiais e produtos nas mais diversas dreas. O grafite e suas composicoes
como Oxido de grafeno e grafeno sdo nanomateriais de destaque, pois permitem
proporcionar melhores propriedades quimicas, fisicas e mecanicas dos materiais. Dentre
as areas que fazem uso de nanotecnologia vem se destacando a construcdo civil, na qual
o desenvolvimento de materiais resistentes é de grande relevancia, pois necessitam de
menos intervencdes mecanicas e consequentemente minimizam a geracdo de residuos no
ambiente. Diante disso, este estudo avalia fisica, quimica e mecanicamente uma
argamassa de revestimento com incorporacdo de 6xido de grafeno nas proporcdes de
0,04% e 0,1%. A adicao de 6xido de grafeno provocou minimas interferéncias nas
propriedades fisicas das argamassas contendo 6xido de grafeno quando comparada a
argamassa de referéncia, ndo comprometendo a argamassa final. Porém, com relacao as
propriedades mecanicas houve um aumento na resisténcia a compressao nas argamassas
modificadas, quando comparadas a argamassa de referéncia. De acordo com as andlises
de superficie, a adi¢do de 6xido de grafeno em argamassas de revestimento promoveu
uma interacdo fibra-matriz, contribuindo com a reducdo de patologias em matrizes
cimenticias. Assim, é vidvel a utilizacdo de 6xido de grafeno em argamassa de

revestimento.

Palavras-chaves: Construcao civil; Nanomateriais; Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

Nanotechnology has developed a lot in the last years, promoting the emergence of diverse
materials and products in the most diverse areas. Graphite and its compositions such as
graphene oxide and graphene are prominent nanomaterials, since they allow to provide
better chemical, physical and mechanical properties of the materials. Among the areas
that make use of nanotechnology has been highlighting the civil construction, in which
the development of resistant materials is of great relevance, since they require less
mechanical interventions and consequently minimize the generation of waste in the
environment. Therefore, this study evaluates physically, chemically and mechanically a
coating mortar incorporating graphene oxide in proportions of 0.04% and 0.1%. The
addition of graphene oxide caused minimal interference in the physical properties of
morphs containing graphene oxide when compared to the reference mortar, without
compromising the final mortar. However, with respect to the mechanical properties there
was an increase in the compressive strength in the modified mortar, when compared to
the reference mortar. According to the surface analysis, the addition of graphene oxide in
coating mortar promoted a fiber-matrix interaction, contributing to the reduction of cracks

in cementitious matrixes. Thus, the use of graphene oxide in coating mortar is feasible.

Keywords: Construction; Nanomaterials; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento significativo da populacdo mundial o ndmero de construcdes e
reformas tem aumentado com o decorrer dos anos, sendo o cimento um dos materiais
mais utilizados no mundo atualmente, devido ao fato de ser considerado o principal
aglutinante dos agregados (HU et al., 2014; BABAK et al., 2014; PARVEEN et al., 2015).

Em decorréncia deste fato, hd uma grande producdo grande produgdo e utilizagao
desse material, cerca de 71.000.000 toneladas por ano (CONSTRUCAO, 2019). desse
material. Acredita-se que cerca de 7% das emissoes globais de diéxido de carbono (CO»)
provém da produ¢do do cimento Portland. Cada tonelada de cimento gera
aproximadamente entre 650-920 kg de CO, (ABDEL-GAWWAD; ABO-EL-ENEIN,
2016).

Mesmo que o cimento Portland seja muito utilizado e tenha alta resisténcia a
compressao, os valores de resisténcia a tracdo e a flexdo sdo baixos (LV et al., 2013;
FERRO et al., 2014; SAAFI et al., 2015; WANG; HAN; LIU, 2013); sendo considerado
fragil, apresentando durabilidade reduzida e consequentemente provocando fissuras nas
estruturas e permitindo deformagdes (CHUAH et al., 2014; LE; DU; PANG, 2014; LI et
al., 2016).

Essas deformagdes podem gerar patologias na construgdo, pois interferem nos
agentes presentes no concreto como a dgua, CO: e cloreto (DU; PANG, 2015). Para a
melhoria das propriedades mecanicas € necessdrio o desenvolvimento de técnicas e uso
de materiais que permitem a fabricac@o de produtos mais durdveis, redu¢do da quantidade
de cimento e a consequente reducao de emissao de CO2 no ambiente (PATEL; RATHOD;
NEERAJ, 2013; BABAK et al., 2014; SUMESH et al., 2017).

Uma das formas encontradas para diminuir o uso do cimento na construgao civil
€ a incorporacao em substitui¢do parcial por residuos de origem natural, como o trabalho
de Cantor e Manea (2015) e Sathiparan, Rupasinghe e Pavithra (2017) entre outros.
Porém, a utilizacdo desses residuos demonstram algumas limitacdes, pois quando ha
substituicdo acima de 50% ocorre a redugdo das propriedades mecanicas (SUMESH et
al., 2017).

Com o intuito da melhoria das propriedades mecanicas, t€ém sido adicionados
aos compdasitos cimenticios o ago, vidro e carbono. Esses materiais agem como material

de reforco na matriz cimenticia (HU et al., 2014; SAAFI et al., 2015; GONG et al., 2015).
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Diferentes areas da ciéncia vém analisando o emprego de materiais com o intuito
de obter potenciais inovadores. Na drea da constru¢do civil, a nanotecnologia merece
destaque, pois proporciona a fabricacao de novos materiais com melhores propriedades
mecanicas JAYAPALAN; LEE; KURTIS, 2013).

Os nanomateriais como nanotubos e nanofibras ao serem adicionados aos
compdsitos cimenticios, permitem melhorias nas propriedades mecanicas, como
resisténcia a compressdo, a flexdo e a tragdo em um curto prazo, pois melhoram a
interacao fibra-matriz (CHUAH et al., 2014; LI et al., 2016; LI et al., 2017).

Os nanomateriais possuem um custo elevado, o que limita sua utilizagao em
larga escala. Mas, mesmo que sejam aplicados em baixa dosagem, contribuem com
aumento da durabilidade dos materiais a base de cimento (LE; DU; PANG, 2014),
reduzindo a manuten¢do ao longo da vida ttil e consequentemente minimizando o custo
do ciclo de vida da infraestrutura.

Dentro da perspectiva da sustentabilidade, na drea da construcdo civil, torna-se
necessdrio substituir a construcao convencional por métodos inovadores com materiais

mais eficientes e menor producdo de residuos (MARHANI; JAAPAR; BARI, 2012).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Incorporar 6xido de grafeno, em diferentes dosagens em argamassas de
revestimento, comparando as propriedades fisicas e mecanicas em relagdo a argamassa

de referéncia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sintetizar e caracterizar o 6xido de grafite por meio de andlises fisicas, quimicas
e de superficie;

e Fabricar os corpos de prova das argamassas de revestimento com e sem adi¢ao de
oxido de grafeno;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas das argamassas de revestimento de
referéncia e as modificadas;

e Realizar analises morfoldgicas da fratura;

e Avaliar os efeitos do 6xido de grafeno na microestrutura.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A infraestrutura da constru¢do civil, em grande parte, utiliza materiais que sao
constituidos por cimento, que por sua vez, acabam sofrendo degradacdo como abrasao,
erosdo, lixiviacdo, eflorescéncia, encolhimento por secagem, consequéncias quimicas,
producdo de fissuras em idades iniciais e o desenvolvimento delas (PARVEEN; RANA;
FANGUEIRO, 2013; AL-RUB; ASHOUR; TYSON, 2012). Desta forma, os materiais
que sdo constituidos por cimento, sdo considerados quebradicos e de baixa resisténcia a
tracdo e a flexao (HU et al., 2014; HAN et al., 2012).

Na busca de melhoria nas propriedades mecéanicas de materiais que sao
constituidos por cimento, a adi¢do de nanomateriais tem-se destacado. Os nanomateriais
nos compodsitos cimenticios, diminuem o problema de fissuracdo, tornando-o menos
quebradico e aumenta a resisténcia a tragdo e a flexdo. Logo, diminui a necessidade de
intervencdes nas edificacdoes, diminuindo a producdo de residuos no ambiente,
colaborando com a redu¢do do impacto ambiental, promovendo assim a sustentabilidade

(JAYAPALAN; LEE; KURTIS, 2013; RHEE et al., 2015).

3.1 NANOMATERIAIS

De acordo com PATEL; RATHOD; NEERAJ, (2013), o termo “nanotecnologia”
€ o estudo de estruturas entre 1 nandmetro (nm) e 100 (nm) nandémetros de tamanho. Os
nanomateriais sd3o denominados de materiais com tamanho em nanoescala ou que
apresentam particulas nanométricas. Estes apresentam excelente forca e Otimas
propriedades fisicas e quimicas (SUMESH et al., 2017).

A nanomodificacdo é considerada como a alteracio da estrutura para nanoescala
(menor que 100 nm). Essa nanomodificagdo nos compdsitos cimenticios, permite o
desenvolvimento de propriedades e funcdes aperfeicoadas (KAWASHIMA et al., 2013).

Por apresentaram propriedades excelentes, os nanomateriais tem ganhado muita
atencao em diversas dreas, em especial, na drea da ciéncia, tecnologia dos materiais e na

construcgdo civil (HAN et al., 2017).
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3.2 NANOMATERIAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

O cimento é um dos materiais mais utilizados no mundo e é essencial na
infraestrutura (PEYVANDI et al., 2013; LI et al., 2015; TRAGAZIKIS et al., 2016). Para
ser utilizado, ele € adicionado juntamente com a 4dgua e outros agregados, dando inicio ao
processo de hidratacio (PARVEEN; RANA; FANGUEIRO, 2013; SHARMA;
KOTHIYAL, 2016).

Os produtos resultantes dessa hidratacdo podem gerar diferentes morfologias na
microestrutura quando endurecidos. A morfologia interfere e determina as propriedades
finas da matriz cimenticia. Qualquer desequilibrio na microestrutura torna a matriz fragil,
0 que provoca a deterioracdo do cimento endurecido quando exposto as condi¢des
climaticas (SHARMA; KOTHIYAL, 2016).

Recentes estudos vém empregando nanoparticulas nos materiais tradicionais da
constru¢do civil com o intuito de aperfeicoar os desempenhos mecanicos, desenvolver
capacidades multifuncionais e desenvolver materiais de cardter ambiental (PATEL;
RATHOD; NEERAJ, 2013).

Algumas das nanoparticulas ja incoporadas no cimento sao: nano-SiOz, nano-
TiO2, nano-CaxCOs3, nano-C, Nanotubos de Carbono (NTCs) e nanofibras de carbono
(grafite, 6xido de grafite e grafeno) (DU; PANG, 2015). Mesmo que sejam incorporadas
em baixas concentragdes, os resultados sdo desejaveis e favordveis nos materiais da
engenharia (PEYVANDI et al., 2013).

Os agregados de particulas ultrafinas quando dispersos em matriz cimenticia,
promovem vdrias nucleagdes que resulta em uma pasta homogénea e com a porosidade
distribuida. Além de tudo, promove a reducdo dos efeitos na drea de transi¢ao entre a
pasta e o agregado, desenvolvendo um forte vinculo na qual melhora as propriedades
mecanicas em relacdo as matrizes sem adi¢ao de nanomateriais JEEVANAGOUDAR et
al., 2017).

A melhoria na obtencdo de materiais cimenticios com a adi¢do de nanomateriais
ocorre pelo fato de os nanomateriais promoverem a producdo de pontes, na qual
transferem carga em tensao, colaborando com a reducdo de rachaduras e de vazios. Para
que os resultados sejam alcancados, € necessdria uma boa dispersdo dos nanotubos de
carbono na matriz, pelo fato de apresentarem propensdo a aglomeracgdo, podendo gerar

uma dispersao nao homogénea (CHUAH et al., 2014).
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Segundo Parveen, Rana e Fangueiro (2013) e Parveen et al. (2015) e ndo ¢
recomendado a dispersao dos CNTs direto na pasta, o ideal € a dispersao em dgua e depois
a mistura da 4gua com os CNTs no cimento. Quando aplicados diretamente na pasta de
cimento, pode ocasionar a aglomeracdo dos nanomateriais. Ha diversas técnicas de
dispersdo dos nanotubos na matriz cimenticia: ultra-sonografia; sonificacio com
surfactantes; polimeros; funcionalizacdo CNT entre outras (PARVEEN et al., 2015).

Dentre as técnincas citadas, a ultra-sonografia (UE) € umas das técnicas mais
utilizadas, porém dependendo da energia aplicada pode gerar a esfoliagdo dos
aglomerados e o encurtamento dos tubos dos nanomateriais. Pode também modificar a
area de contato entre os nanomateriais com a matriz cimenticia, provocando alteracao na
viabilidade da pasta cimenticia (ZOU et al., 2015). Ainda assim € considerado um método
viavel, pois a dispersdao de nanotubos de narbono pode gerar resultados positivos quanto
as propriedades mecénicas dos compostos de cimento (KAWASHIMA et al., 2013).

A sonificacdo com surfactantes soliveis em dgua pode gerar poros na matriz
cimenticia, fazendo com que as propriedades mecanicas dos compdsitos cimenticios se
degradem. Recentes estudos utilizam o vapor da silica como forma de dispersdo dos
CNTs, pois este pode promover melhor interacdo interfacial dos nanotubos com a matriz
(KIM; NAM; LEE, 2014).

A adi¢@o de nanomateriais em compdsitos cimenticios promove o aumento da taxa
de hidratacdo do cimento, reduzindo o tempo de ajuste no cimento € no concreto. Desta
forma, promove melhor rendimento nas usinas de materiais pré-fabricados pelo fato de
reduzir o tempo de cura e tempo de desmolde e consequentemente reduzir o tempo final
da obra. O que resulta em melhor custo econdmico, durabilidade e custos ambientais,
permitindo que a sustentabilidade seja alcangada (JAYAPALAN; LEE; KURTIS, 2013;
SEDAGHAT et al., 2014; HAN et al., 2017).

Diferentes nanomateriais t€ém sido estudados como alternativas na construcao
civil, entre eles destacam-se formas cristalinas de carbono como o grafite (MEDINA;
BARBERO-BARRERA; J OVE—SANDOVAL, 2018) nanotubos de carbono
(HAWREEN; BOGAS; DIAS, 2018), 6xido de grafeno (FARIA et al., 2017) e grafeno
(TRAGAZIKIS et al., 2018).
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3.2.1 Grafite

O grafite permite o ganho na parte mecanica de materiais cimenticios e contribui
com a durabilidade desses materiais com um custo relativamente baixo (PEYVANDI et
al., 2013). Além de contribuir com os materiais mecanicos, suas propriedades contribuem
com o uso tecnolégico (RANTITSCH et al., 2016).

Pelo fato de apresentar boa condutividade elétrica, o grafite tem sido muito

utilizado no deslizamento de contatos elétricos (POLJANEC; KALIN; KUMAR, 2018).

3.2.2 Nanotubos de carbono

Desde a descoberta dos nanotubos de carbono em 1991, diversos estudos foram
realizados para fortalecer outros. Inicialmente os nanotubos foram empregados em
materiais poliméricos e atualmente o empregam em materiais a base de cimento
(SIDDIQUE; MEHTA, 2014).

Os nanotubos de carbono (CNTs) sdo denominados como tubo unidimensional,
podendo ser de paredes unicas, Single Walls Carbon Nanotubes (SWCNTs) ou de paredes
multiplas, Multiple Walls Carbon Nanotubes (MWCNTSs), conforme Figura Ol.
Apresentam entre 1 € 3 nm (SWCNTs) e 5 a 50nm (MWCNTs) de didmetro e 1000cm de
comprimento (PAN et al., 2015). Sao semelhantes a folhas de grafeno tinicas ou mualtiplas
em um tubo ou varios tubos (KIM; NAM; LEE, 2014). Possuem melhores propriedades
em relacdo aos materiais de carbono e diversas vantagens (WANG; HAN; LIU, 2013).

Figura 01- Representacio esquemdtica da estrutura de nanotubos de carbono (a) nanotubo
de parede simples, (b) nanotubo de parede multipla.
Fonte: Zarbin (2007).

Possuem bom desempenho em relagdo a resisténcia a tragdo, cerca de 50 vezes
maior que a do aco (HAN et al., 2012). Além disso, apresentam propriedades admiraveis

quanto ao mddulo de elasticidade, ordem de 1 TPa e proporg¢des de aspecto de até 10.000,
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propriedades quimicas e eletrdnicos que sdo consideradas préprias (SIDDIQUE;
MEHTA, 2014; STYNOSKI; MONDAL; MARSH, 2015;).

H4 diversas técnicas para se obter os nanotubos de carbono, entre elas: descarga,
ablacdo a laser, térmica, plasma melhorada, deposi¢ao quimica de vapor (CVD) e diversos
métodos atuais (PARVEEN; RANA; FANGUEIRO, 2013).

Em relacdo a producdo, é mais facil conseguir quantidades elevadas de
MWCNTs do que SWCNTSs, porém a estrutura dos nanotubos de paredes multiplas sdo
de menor percepcao, pelo fato de ter maior complexidade e variedade. Desta forma, os
MWCNTs apresentam mais defeitos, o que diminui suas propriedades até entdo
cobicadas. Mesmo com essa perda de propriedade, os nanotubos de parede multiplas sdo
muito utilizados, pois sdo mais faceis de serem produzidos e economicamente sdo mais
vidveis (SIDDIQUE; MEHTA, 2014).

Os CNTs sao aplicados em diversas dreas, entre elas, a drea da construgdo civil.
Diversos estudos na drea concluiram que os nanotubos de carbono podem preencher os
vazios que o concreto apresenta, proporcionando melhoria na microestrutura do materiais
cimenticios (XU; LIU; LI, 2015). A 4gua que penetra no concreto através desses vazios,
promove rachaduras, mas com a adicio dos nanotubos esse problema diminui
(SIDDIQUE; MEHTA, 2014).

Alguns estudos mostraram que a adi¢do de CNTs ndo promove grandes alteracdes
nos resultados quanto a forga. Isso pode ser resultado da fraca dispersao dos CNTs e fraca
ligacdo com a matriz cimenticia, pois normalmente formam aglomerados (PAN et al.,
2015). Os CNTs sao dispersos em dgua apenas com o uso de surfactantes, pelo fato de

existirem como sélidos aglomerados (PAN et al., 2015).

3.2.3 Oxido de Grafeno (0G)

O ¢6xido de grafeno (OG) € considerado um nanomaterial em camadas, sendo
diversas folhas de 1 nm de espessura de grafeno oxigenadas hidréfilas (LI et al., 2016). E
obtido através da exfoliacdo quimica do grafite, ou seja, ¢ uma forma oxidada de grafite,
sendo o pioneiro na produ¢do de materiais a base de grafite em baixa escala e com custo
baixo (PAN et al., 2015; SAAFI et al., 2015; SHARMA; KOTHIYAL, 2016). Pode-se
verificar o processo de oxidacdo e exfoliacdo para a formagao do 6xido de grafeno na

Figura 02.
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Fig. 1. Illustration on the preparation of reduced graphene oxide.

Figura 02 - Processo de formacao do 6xido de grafeno.
Fonte: Fakhri et al. (2014).

Apresenta boa dispersdao em dgua pelo fato de apresentar grande concentracdo de
grupos funcionais que contém oxigénio, como hidroxil, epoxi, carboxil e carbonil. Além
disso, apresenta um alto médulo de Young (210 a 470 GPa) e alta superficie especifica
(1500 - 1700m? / g), por isso é considerada um excelente refor¢o, e é até mesmo
considerado um aditivo, de compdsitos cimenticios (CHUAH et al., 2014; SAAFI et al.,
2015; PAN et al., 2015; ZHOU et al., 2017; GHAZIZADEH et al., 2018).

Alguns estudos mostram que a adicdo de OG em compdsitos cimenticios
promovem uma melhoria na resisténcia a compressdo, a flexdo e a tracdo
(GHAZIZADEH et al., 2018). A utilizacdo de baixa quantidades de OG, como 0,05% em
peso do cimento, chega a aumentar a resisténcia a compressdo entre 15 € 33% ¢ a
resisténcia a flexao cerca de 41 a 59% em relacdo a materiais sem a adi¢do de 6xido de
grafeno (CHUAH et al., 2014). Porém, gera uma redugdo na trabalhabilidade dos
compdsitos, pelo fato de ter grande drea de superficie, na qual diminui a 4gua na mistura
fresca (PAN et al., 2015).

Saafi et al. (2014) realizaram estudos quanto a condutividade elétrica de
compdsitos com adicdo de OG. Os autores verificaram que a condutividade aumentou
conforme se aumentava o teor de OG. Os resultados obtidos foram um aumento de 96%
e 209% na condutividade ao adicionar 0,1% e 0,35% na devida ordem. Notou-se que isso

ocorre pelo fato da formacdo de redes condutoras de OG no interior dos compositos.
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Além disso, Lv et al. (2013) verificou que o 6xido de grafeno implica no endurecimento
dos compdsitos cimenticios.

Segundo Faria et al. (2017) recentes trabalhos verificaram que pequenas
quantidades de nanomateriais a base de carbono em compdsitos cimenticios resultam em
melhoria nas propriedades mecanicas, conforme Tabela 01.

Os melhores resultados de argamassa com adicao de 6xido de grafeno sdao com
baixas dosagens de OG, entre 0,03% a 0,05% (FARIA et al., 2017). Ghazizadeh et al.
(2018) verificou que o melhor desempenho da argamassa modificada com adicao de OG

foi em baixo teor, como por exemplo 0,04%.

Tabela 01 - Propriedades mecanicas de compdsitos cimenticios com nanomateriais a base

de carbono.

Matriz Nanomaterial Método de dispersao Resultados (comparados com um composito de
(ac%) referéncia)
Pasta cimenticia MWOCNT Sonificagdo com dcido Resisténcia a Flexao: 16% (com 0,15%)

(0,15/0,045) poliacrilico Resisténcia a Compressao: 50% (com 0,045%)
Pasta cimenticia MWOCNT (0,2/0,1) Ultrasonificagdo, Resisténcia a Flexao: 40% (com 0,2%) Resisténcia
centrifugacdo e sonificagdo ~ a Compressdo: 15% (com 0,1%)
com TNW/DIS
Argamassa  MWCNT (0,5) Sonificagdo com Resisténcia a Flexdo: 25% Resisténcia a
carboxilato e 4cido nitricoe =~ Compressdo: 19%
sulfiirico
Argamassa CNF (0,2) Sonificagdo Resisténcia a Flexdo: 11% Resisténcia a
Compressdo: 10%
Pasta cimenticia  OG (0,04/0,06) Sonificagdo Resisténcia a Flexdo: 67% (com 0,04%)
Resisténcia a Compressio: 59% (com 0,06%)
Pasta cimenticia  OG (0,08) Sonificagdo com silica e Resisténcia a Flexao: 30% Resisténcia a
centrifugacao Compressao: 12%
Pasta cimenticia  OG (0,05) Ultrasonificacdo Resisténcia a Compressao: 19%
Argamassa  OG (0,05) Ja disperso Resisténcia a Flexao: 71% Resisténcia a
Compressdo: 24%
Argamassa  OG (0,4) Resisténcia a Flexao: 6% Resisténcia a
Sonificagdo e deposi¢do Compressdo: 5%
eletroforética
Argamassa  OG (0,03) Ultrasonificacdo Resisténcia a Flexao: 78,6%
Argamassa  OG (2,0) Ultrasonificacdo Resisténcia a Flexao: 24%

Fonte: Faria et al. (2017). Adaptada pela autora.

Desta forma, nota-se que o 6xido de grafeno € largamente investigado e tem um
futuro promissor quando incorporado no cimento Portland (HORSZCZARUK et al.,
2015; FAVARA; GAMLIN, 2017).

3.2.4 Grafeno

Em 1947 o fisico Philip R. Wallace iniciou um estudo tedrico sobre o grafeno,
sendo considerado o inicio da compreensdo da estrutura do grafite. Os quimicos Hanns-

Peter Boehm, Ralph Setton, e Eberhard Stumpp em 1986 introduziram o termo grafeno,
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sendo esse a combinacdo da palavra grafite, aludindo ao carbono cristalino ordenado, e o
sufixo -eno, aludindo ao policiclicos aromaticos dos 4tomos de carbono ordenados em
forma hexagonal (KATSNELSON, 2016).

As propriedades do grafeno foram descobertas em 2004 na Inglaterra na
Universidade de Manchester. Mais tarde, em 2010, dois pesquisadores Andre Geim e
Konstantin Novoselov ganharam o prémio Nobel de Fisica por terem realizado
experimentos considerados inovadores com o grafeno e terem alcangado um material
mais forte que o diamante, sendo um excelente condutor e ao misturd-lo com o plastico,
esse pode se tornar superflexivel (GEIM; NOVOSELOV, 2017).

O grafeno é o resultado do carbono com ligacdo sp?, ou seja, é um atomo
bidimensional que apresenta um padrao hexagonal regular (PAN et al., 2015; GONG et
al., 2015). As nanoplacas de grafeno esfoliadas (xGnPs) apresentam espessura menor
que 5 nm e com a sintetizacdo podem ser obtidas com dimensdes laterais <1 a 100 Im
(RHEE et al., 2015).

Em relacdo aos nanotubos de carbono, o grafeno apresenta alguns beneficios,
como maior area de superficie e integra relacio mecanica com a matriz. No entanto, o
grafeno ndo apresenta uma boa dispersdo em liquidos, pelo fato de ter alta energia
superficial, o que resulta na aglomeragcdo e consequentemente na diminuicdo dos seus
efeitos (SAAFI et al., 2015).

O grafeno apresenta complexidade no processo de disposicdo quimica na fase
vapor (CVD), pois necessita de altas temperaturas para ser obtido, cerca de 1500°C, e ao
ser obtido por esfoliacdo ou reducdo quimica de OGs, exige o uso de quimicos toxicos e
agentes complexos para o processamento (RHEE et al., 2015).

Segundo Rhee et al. (2015) e Rhee et al. (2016), por ser um material com custo
elevado, ha estudos que buscam a utilizacdo de recursos considerados abundantes para se
obter o grafeno. Pode-se citar a utilizacdo de acgucar, quitosana e entre outros produtos
que sdo considerados “precursores verdes” (BRITO et al., 2011).

O uso de nanomateriais em compostos cimenticios esbarram na dificuldade de
dispersdo, no entanto o acréscimo de aditivos tem sido utilizado com sucesso a fim de

reverter o problema.
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3.2.5 Uso de aditivos em nanomateriais

A adicao de nanomateriais em compoésitos cimenticios provoca a redugdo da
fluidez, pois como apresenta grande drea superficial, exige mais dgua, provocando a
reducdo de dgua livre (HAN et al., 2017).

Desta forma, para alcancar resultados significativos com a incorporagdo dos
nanomateriais em compdsitos cimenticios, hd a necessidade da obtencdo de uma
dispersdao homogénea dos mesmos na matriz cerdmica, sendo esta obtida com o uso de
aditivos.

Os aditivos sdo muito utilizados na dispersdo dos nanomateriais em matriz
cimenticia. H4 diversos aditivos que podem ser utilizados. COLLINS, et al. (2012)
constatou que aditivos como incorporadores de ar, a base de policarboxilato e lignosulfato
apresentam melhores resultados na dispersao dos nanomateriais. A matriz cimenticia com
o aditivo superplastificante a base de policarboxilato apresentou melhor desempenho em
relacdo a fluidez e resisténcia a compressdo. Desta forma, torna-se ideal a adi¢do de
aditivos superplastificantes nas pastas de cimento (CHUAH et al., 2014).

Com o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da quimica, a producio de
superplastificantes com maior potencial vem ganhando destaque. Os superplastificantes,
também denominados redutores de dgua, permitem o aumento da plasticidade da pasta
cimenticia mesmo que a quantidade de dgua seja reduzida (FERREIRA; JALALLI, 2002).

O policarboxilato (COOH), é um aditivo superplastificante que tem como
objetivo reduzir o consumo de dgua na pasta de cimento, fazendo com que ndo haja perda
da fluidez (LV et al., 2013). As unidades de carboxilato, conforme Figura 03, presente
nesse aditivo colaboram com repulsdes eletrostdticas entre o cimento, areia € outros
materiais adicionados, melhorando a funcionalidade da pasta (SHARMA; KOTHIYAL,
2016).

CH, CH\ CH,— CH,
Clﬂ |C=D
| |
OCH, n OCH,CH,(EQ),,CH,CH,0

Figura 03 — Estrutura quimica do policarboxilato.

Fonte: Ramachandram (1998).
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Os aditivos a base de policarboxilato (COOH), sdo considerados um dos melhores
surfactantes para a dispersao de nanomateriais na matriz cimenticia (PARVEEN; RANA;
FANGUEIRO, 2013; BABAK et al., 2014; ZHOU et al., 2017).

Para que se tenha um bom resultado na dispersdo de nanotubos de carbono e
trabalhabilidade, a quantidade ideal de adicdo de aditivo superplastificante com base em
policarboxilato é de aproximadamente 0,40% em relacdo ao peso do cimento em po,
porém hd a utilizacdo em quantidades superiores. O policarboxilato é um dos melhores
aditivos para que a trabalhabilidade da pasta cimenticia seja preservada (CHUAH et al.,
2014).

Diversos autores utilizaram o superplastificante com base em naftaleno como Le,
Du e Pang (2014), Du e Pang (2015), porém outros utilizaram o superplastificante com
base em policarboxilato, como Al-rub, Ashour e Tyson (2012), Saafi et al. (2013), Lv et
al. (2013), Kawashima et al. (2013), Peyvandi et al. (2013), Chuah et al. (2014), Babak
et al. (2014), Li et al. (2015), Cui et al. (2015), Sharma e Kothiyal (2016), Tragazikis et
al. (2016), Han et al. (2017) e Zhou et al. (2017), obtendo resultados superiores aos

demais aditivos utilizados.

3.4 NANOMATERIAIS NA ARGAMASSA

A alvenaria apresenta como materiais principais o tijolo e a argamassa, na qual os
tijolos sdo considerados blocos rigidos e a argamassa atua como interface, possuindo
grande influéncia sobre a rigidez da alvenaria (HAACH; CARRAZEDO; OLIVEIRA,
2017).

Usualmente, a argamassa € constituida por cimento, agregado fino, 4gua e podem ser
adicionados aditivos inorganicos (RHEE et al., 2015). Dentre os aditivos inorganicos, a
cal influencia diretamente nas propriedades mecanicas. Isso ocorre pelo fato de que o
cimento e a cal apresentam diferentes formas de hidratacdao e carbonatacdo (HAACH;
CARRAZEDO; OLIVEIRA, 2017).

Segundo o experimento de Haach, Carrazedo e Oliveira (2017) quanto maior a
quantidade de cal, menor serd a resisténcia obtida; e quando este teor é diminuido,
diminui-se também a deformabilidade. Em relacdo a condutividade elétrica da argamassa,
a variacao ocorre de acordo com o teor de umidade, este colabora com a mobilidade da

solucdo dissolvida de ions (LE; DU; PANG, 2014).
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A insercdo dos nanomateriais na matriz cimenticia € de grande relevancia, pois
permitem o desenvolvimento de materiais com alto desempenho, sendo considerados
materiais “inteligentes” e multifuncionais (SCHMIDT et al., 2013).

A adicdo de nanomateriais em argamassas e concretos provoca o preenchimento
dos vazios existentes entre os graos de cimento através das nanoparticulas, denominado
de efeito de enchimento. Além disso, a aceleracdo do processo de hidratacdo dos
compdsitos cimenticios promove maior resisténcia. Desta forma, hd melhoria na rigidez,
tracdo, resisténcia a compressao e cisalhamento nos materiais que apresentam como base
o cimento (DU; PANG, 2015; SAAFI et al., 2015; SUMESH et al., 2017).

As forgcas de Van der Waals provocam a aglomerag¢do dos nanomateriais, o que
pode gerar efeitos negativos nos materiais compoésitos (SAAFI et al., 2014; HU et al.,
2014). Sendo assim € importante e desafiador a dispersdo homogéna dos nanomateriais
na matriz cimenticia (PARVEEN et al., 2015).

Quando bem distribuidos, os nanomateriais podem coibir o crescimento de
fissuras nos materiais a base de cimento. Ou seja, os compdsitos passam a ser fortalecidos
com a adicdo de nanomateriais (HAN et al., 2017).

Pastas de cimento com a adi¢do de nanoparticulas sofrem uma diminuicao no seu
volume. Isto, pode estar relacionado diretamente com a energia liberada no processo de
hidratacdo (JAYAPALAN; LEE; KURTIS, 2013).

Desta forma, pode-se dizer que o uso de nanomateriais pode auxiliar em exceder
as desvantagens que ocorrem na matriz cimenticia (SHARMA; KOTHIYAL, 2016),

contribuindo também para a sustentabilidade na construgao civil.

3.5 INFLUENCIA DA CONSTRUCAO CIVIL NO MEIO AMBIENTE

A sustentabilidade pode ser definida como um desenvolvimento econdmico que
atende as necessidades da gerac@o atual sem comprometer a oportunidade e a capacidade
das futuras geragdes. A sustentabilidade esta voltada para que haja continuidade da vida
no planeta por meio da harmonia das questdes ambientais, sociais € econdOmicas
(MARHANTI; JAAPAR; BARI, 2012; ORTEGA, 2014).

A construgdo civil € um considerado um setor que apresenta alto consumo dos
recursos naturais e um grande gerador de residuos sé6lidos, chega a ser responsavel por
cerca de 60% dos residuos solidos presentes nos centros urbanos segundo Cortes et. al.,

2011. Quando nao ha um plano de gestdao dos residuos sélidos, os mesmos voltam para o
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meio ambiente de forma inadequada e promovendo transtornos sociais, economicos e
ambientais (ORTEGA, 2014).

Na sustentabilidade ha algumas etapas, como: conservacdo, otimizacdo e
avaliagdo, tudo isso em busca de minimizar os impactos da tecnologia. Com o decorrer
dos anos, a tecnologia passou a ser integrada a sustentabilidade. A utilizag@o da tecnologia
a favor do meio ambiente na construcdo civil, busca manter os recursos desde o projeto,
criacdo, operacdo, manutencao/ restauracdo (FAVARA; GAMLIN, 2017).

A utilizacdo de materiais residuais, ndo refinados e energia renovaveis, siao
indicados a serem utilizados e até mesmo em substituirem materiais tradicionais, pelo
fato de apresentarem menor pegada ecoldgica. Além disso, incluir materiais de caréter
inovadores, como por exemplo os nanomateriais, pode resultar em materiais
transformadores e menor producio de residuos (FAVARA; GAMLIN, 2017).

A preocupagdo com o impacto ambiental gerado pelas edificacOes vem desde a
sua fase de planejamento até a constru¢c@o. Ha vérios selos que verificam a quantidade de
recursos consumidos, emissao de carbono e residuos gerados na obra. Para o selo ndo ha
um limite de quantidade, e sim, ha alternativas aplicadas para redu¢do de utilizacdo de
agua, CO2 e matérias primas. O crescimento da certificacdo de gestdo ambiental e
responsabilidade social, tanto de carater nacional quanto internacional, além de promover
beneficios a populacdo, promove grande competitividade as organizacdes (CORTES et
al., 2011).

A norma ISO 14000 esta relacionada com o Sistema de Gestao Ambiental, busca
proteger o meio ambiente por meio da reducdo da poluicao do ambiente, desta forma,
analisa o processo produtivo, faz o controle de insumos e matérias-primas, evitando ao
maximo o desperdicio dos recursos naturais. A maioria das empresas empregam a ISO
14000 pelo fato de relacionar ou atender simplesmente a legislacdo ambiental e
proporcionar melhor visibilidade da empresa (CORTES et al., 2011).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), é um conjunto de 17
objetivos mundiais a serem alcangados por todos os paises e em todos os niveis, apresenta
metas e indicadores para monitord-los. O ODS convocou paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, institui¢des, organizacdes, empresas privadas e a sociedade para agir
em busca de um futuro promissor (OKADO; QUINELLI, 2016).

A questdo da sustentabilidade na construcao civil contribui com o ODS, pelo fato
de incentivar e proporcionar cidades e consumos mais sustentaveis, diminuindo o impacto

ambiental no ambiente.
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A produgdo de materiais inovadores e mais resistentes colabora com alguns itens
do ODS, como por exemplo com o 9° item “Industria, inovagao e infraestrutura”, com o
10° item “Cidades, comunidades sustentaveis”, 11° item “Tornar as cidades inclusivas,
seguras, resilientes e sustentaveis”, 12° item “Assegurar padrdes de producdao e de
consumos sustentaveis” e com o 13° item “Medidas urgentes para combater a mudanga
climatica e seus impactos”.

Nota-se que com a gestdo ambiental nas obras, emprego de novos materiais e
correta destinag¢ao dos residuos da construgao civil hd melhor qualidade de vida no planeta
e a conservacdo do meio ambiente. Além disso, a diminui¢do de geracdo de residuos na
constru¢do civil por meio da ado¢do de novas tecnologias € algo inovador e de grande

perspectiva no mercado e colabora com o equilibrio do ambiente.
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S ARTIGO 1

Incorporacao de 6xido de grafeno em argamassa de revestimento: uma
visao sustentavel

Incorporation of graphene oxide in coating mortar: a sustainable view

RESUMO

A nanotecnologia tem se desenvolvido muito nos dltimos anos, promovendo o surgimento
de diversos materiais em diversas areas. O grafite e suas composi¢des como 6xido de
grafeno e grafeno sdo nanomateriais de destaque, pois proporcionam melhores
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas dos materiais. Dentre as dreas que fazem uso
de nanotecnologia destaca-se a constru¢do civil, na qual o desenvolvimento de materiais
resistentes € de grande relevancia, pois necessitam de menos interven¢des mecanicas e
consequentemente minimizam a geracdo de residuos no ambiente. Diante disso, este
estudo avalia fisica, quimica e mecanicamente uma argamassa de revestimento com
incorporagdo de 6xido de grafeno nas proporcdes de 0,04% e 0,1%. A adi¢do de 6xido
de grafeno provocou minimas interferéncias nas propriedades fisicas das argamassas
contendo Oxido de grafeno quando comparada a argamassa de referéncia, ndo
comprometendo a argamassa final. Porém, com relacdo as propriedades mecanicas houve
um aumento na resisténcia a compressdo nas argamassas modificadas, quando
comparadas a argamassa de referéncia. De acordo com as andlises de superficie, a adi¢do
de 6xido de grafeno em argamassas de revestimento promoveu uma interacdo fibra-
matriz, contribuindo com a reduc¢do de patologias em matrizes cimenticias. Assim, é

viavel a utilizacdo de 6xido de grafeno em argamassa de revestimento.

Palavras-chaves: Construcio civil; Nanomateriais; Propriedades mecanicas.

ABSTRACT

Nanotechnology has developed a lot in the last years, promoting the emergence of diverse
materials in the most diverse areas. Graphite and its compositions such as graphene oxide
and graphene are prominent nanomaterials, since they provide better chemical, physical

and mechanical properties of the materials. Among the areas that make use of
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nanotechnology stands out the civil construction, in which the development of resistant
materials is of great relevance, since they require less mechanical interventions and
consequently minimize the generation of waste in the environment. Therefore, this study
evaluates physically, chemically and mechanically a coating mortar incorporating
graphene oxide in proportions of 0.04% and 0.1%. The addition of graphene oxide caused
minimal interference in the physical properties of morphs containing graphene oxide
when compared to the reference mortar, without compromising the final mortar.
However, with respect to the mechanical properties there was an increase in the
compressive strength in the modified mortar, when compared to the reference mortar.
According to the surface analysis, the addition of graphene oxide in coating mortar
promoted a fiber-matrix interaction, contributing to the reduction of cracks in

cementitious matrixes. Thus, the use of graphene oxide in coating mortar is feasible.

Keywords: Construction; Nanomaterials; Mechanical Properties.

INTRODUCAO

Com o aumento significativo da populacao mundial, o numero de construcdes e
reformas tem aumentado com o decorrer dos anos, com isso o cimento destaca-se pela
utilizagdo de grande escala, pois é considerado o principal aglutinante dos agregados. E
considerado o material de constru¢cdo mais utilizado no mundo (BABAK et al., 2014;
PARVEEN et al., 2015, TRAGAZIKIS et al., 2018).

Em decorréncia deste fato, hd uma grande producdo e utilizacdo desse material,
cerca de 71.000.000 toneladas por ano (CONSTRUCAO, 2019). Acredita-se que cerca
de 7% das emissoes globais de diéxido de carbono (CO-) provém da producio do cimento
Portland. Cada tonelada de cimento gera aproximadamente entre 650-920 kg de CO:
(ABDEL-GAWWAD; ABO-EL-ENEIN, 2016).

Mesmo que o cimento Portland seja muito utilizado e tenha alta resisténcia a
compressao, os valores de resisténcia a tragcdo e a flexao sdo baixos (FERRO et al., 2014;
RHEE et al., 2015; SAAFI et al, 2015) sendo considerado fragil, apresentando
durabilidade reduzida e consequentemente provocando fissuras nas estruturas e
permitindo deformagdes (LE; DU; PANG, 2014; CHUAH et al., 2014; LI et al., 2016).

Essas deformagdes podem gerar patologias na construgdo, pois interferem nos
agentes presentes no concreto como a agua, CO: e cloreto (DU; PANG, 2015). Para a

melhoria das propriedades mecanicas € necessdrio o desenvolvimento de técnicas e uso
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de materiais que permitem a fabricac@o de produtos mais durdveis, redu¢ao da quantidade
de cimento e a consequente redu¢do de emissdao de CO; no ambiente (BABAK et al.,
2014; RHEE et al., 2015; SUMESH et al., 2017).

Uma das formas encontradas para diminuir o uso do cimento na construcao civil
¢ a incorporacdo em substituicao parcial por residuos de origem natural, como o trabalho
de Cantor e Manea (2015) e Sathiparan, Rupasinghe e Pavithra (2017) entre outros.
Porém, a utilizacdo desses residuos demonstram algumas limitagdes, pois quando ha
substituicao acima de 50% ocorre a redugdo das propriedades mecanicas (SUMESH et
al., 2017).

Com o intuito da melhoria das propriedades mecanicas, t€ém sido adicionados aos
compdsitos cimenticios o aco, o vidro e o carbono. Esses materiais agem como material
de refor¢o na matriz cimenticia (HU et al., 2014; SAAFI et al., 2015; GONG et al., 2015).

Diferentes areas da ci€éncia vém analisando o emprego de materiais com o intuito
de obter potenciais inovadores. Na drea da construgdo civil, a nanotecnologia merece
destaque, pois proporciona a fabricacio de materiais com melhores propriedades
mecanicas (DU; PANG, 2015; SILVA et al., 2017).

Os nanomateriais como nanotubos e nanofibras ao serem adicionados aos
compdsitos cimenticios, permitem melhorias nas propriedades mecanicas, como
resisténcia a compressdo, a flexdo e a tracdo em um curto prazo, pois melhoram a
interacdo fibra-matriz (CHUAH et al., 2014; LI et al., 2016; LI et al., 2017).

Os nanomateriais possuem um custo elevado, o que limita sua utilizagdo em
larga escala. Mas, mesmo que sejam aplicados em baixa dosagem, contribuem com
aumento da durabilidade dos materiais a base de cimento (LE; DU; PANG, 2014),
reduzindo a manuten¢do ao longo da vida ttil e consequentemente minimizando o custo
do ciclo de vida da infraestrutura.

A introducdo de nanomateriais na industria da construgdo civil auxilia na
reducdo dos impactos das atividades industriais sobre 0 meio ambiente, pois promovem
estruturas com maior durabilidade, reduzindo a manutencdo ao longo da vida qtil e
consequentemente minimizando o custo do ciclo de vida da infraestrutura.

Assim, este trabalho teve por objetivo a incorporagdo de 6xido de grafeno, em
argamassa de revestimento, visando melhores resultados mecanicos, com o intuito de
reduzir as patologias na constru¢do civil, e consequentemente diminuir a necessidade de

intervencoes nas edificacdes e a quantidade de residuos no ambiente.
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METODOLOGIA

Obtencao e caracterizacao dos materiais

Oxido de Grafeno

O ¢6xido de grafite foi preparado de acordo com Hummers (1958), modificada por
Yang et. al., (2013). Misturou-se 1 g de grafite em p6 (Sigma-Aldrich 99,9% de pureza)
com 60 g de cloreto de sédio em um béquer. A mistura foi macerada em um almofariz
até completa homogeneizagdo. Transferiu-se o material para um béquer e adicionou-se 1
L de dgua deionizada. Filtrou-se o cloreto de sédio dissociado na dgua por meio de
filtracdo a vacuo. Levou-se o material a estufa a 90°C e apds secagem dissolveu-se o
mesmo em 23 mL de 4cido sulfurico concentrado (H2SO4 98%) em agitador marca
ATECMED por 8 horas. Adicionou-se 3 g de permanganato de potdssio em banho
termostatizado marca Tecnal com temperatura inferior a 20°C. Aumentou-se a
temperatura a 40°C, sob agitacdo por 30 minutos e 70°C por 45 minutos. Adicionou-se 3
mL de 4gua deionizada e aqueceu-se a mistura a 105°C por 5 minutos duas vezes.
Adicionou-se mais 40 mL de 4dgua deionizada com temperatura mantida a 100°C durante
15 minutos. Finalizou-se a reacdo adicionando 140 mL de 4gua deionizada e 10 mL de
solugdo de H>0> 30%. Centrifugou-se o material utilizando centrifuga da marca EVLAB,
descartando o sobrenadante. Realizou-se a lavagem do sélido precipitado duas vezes com
acido cloridrico (HC1 5%) e, em seguida, trés vezes com dgua deionizada.

ApO6s o processo oxidativo as amostras foram exfoliadas utilizando um ultrassom
de ponteira (HIELSCHER, UP400St) em modo pulsado com poténcia de 100W durante
30 min, para a obtencdo do 6xido de grafeno.

Em seguida, a amostra foi liofilizada e para isso a solugdo foi centrifugada
(THERMO SCIENTIFIC - SORVALL LEGEND XTR) a 3000 rpm durante 40 min, o
sobrenadante foi removido e o precipitado foi congelado em nitrogénio liquido e
liofilizado por 24 h em liofilizador de bancada (MARTINCHRIST - Alpha 1-2 LD Plus).

Ap06s a obtencgdo do 6xido de grafeno, este foi caracterizado por meio das técnicas
de Difracdo de Raios X (DRX), em equipamento Bruker D8 Advance, com fonte de
radiacao de Cu Ka (A=0,1542 nm), tensao de 40 kV, corrente de 30 mA, velocidade de 2

°/min e angulo de incidéncia de 2 © entre 10° e 80 °; microscopia eletronica de varredura



40

(MEV), equipamento QUANTA 250 da marca FEI, e espectroscopia RAMAN, com laser

de 532 nm em varredura de 2 m/V utilizando equipamento Bruker, modelo Senterra.

Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland de uso geral (OPC) Tipo II 32- E.

Agregado Miudo

Como agregado middo utilizou-se a areia, conforme ASTM C778-13. Este foi
caracterizado quanto a densidade de massa especifica e densidade de massa aparente,
conforme ASTM C136/C136M-14. Empregou-se o mesmo agregado para todas as

misturas.

Confeccao e caracterizacio dos corpos de prova

O traco unitdrio empregado nas argamassas modificadas e na argamassa de
referéncia foi de 1:3 (cimento: areia), conforme o item X 4.2 da norma ASTM C270-14a.
Utilizou-se 0,4% de superplastificante a base de policarboxilato, comercialmente
disponivel como Master Glenium 51®, em relagdo ao peso do cimento e relagdo dgua-
cimento de 0,48, conforme Tabela 01.

Foram preparadas duas argamassas modificadas, a primeira com um teor de
adicao 0,04% do volume de cimento de 6xido de grafeno, denominada de argamassa
modificada A, e a segunda com um teor de 0,1% do volume de cimento de 6xido de
grafeno, denominada de argamassa modificada B. A mistura das argamassas foi realizada
conforme a norma ASTM C305-14 e a mistura dos nanomateriais na pasta foi por

dispersdo mecanica, direto na mistura seca da argamassa (areia + cimento).

Tabela 01 - Tabela referente a composi¢do da argamassa de referéncia e a argamassa modificada.

Tipo da Cimento  Agua Areia Aditivo Oxido de Oxido de
argamassa (g (g (€3] superplastificante grafeno  grafeno
(%) (%) (®
Referéncia 625,0 300,0 1.875,0 0.4 0 0
Modificada A 625,0 300,0 1.875,0 0,4 0,04 0,25
Modificada B 625,0 300,0 1.875,0 0,4 0,1 0,62

Fonte: Autora (2018).
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Depois de preparadas as argamassas, os corpos de provas foram moldados
conforme as normativas para cada ensaio e caracterizadas de acordo com os ensaios de
Indice de Consisténcia (ASTM C1437-15 e ASTM C230/C230M-14); Retengdo de dgua
(ASTM 1506-16b); Determinacao da densidade de massa; Determinacao da densidade de
massa tedrica sem vazios e teor de ar incorporado (ASTM C185-15a). Ap6s 28 dias, no
estado endurecido, foram realizados os testes de Determinacao da resisténcia a tracdo na
flexao e a compressao axial (ASTM C348-14 e ASTM C349-14), em equipamento DL
30000 -EMIC, com taxa de carregamento de 50 N/s durante o teste de tracdo a flexdo, e
500 N/s no teste de resisténcia a compressao; Determina¢do da densidade de massa
aparente no estado endurecido (ASTM C490/C490M — 17); Coeficiente de capilaridade
(ASTM C1794-15) e Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao de revestimento
de paredes e pisos (NBR 13528/2010).

Os corpos de prova resultantes dos ensaios de compressdo axial foram analisados
quanto a morfologia em equipamento QUANTA 250 da marca FEI, no Complexo de

Centrais de Apoio a Pesquisa da Universidade Estadual de Maringa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 01 apresenta a andlise de DRX obtida para o 6xido de grafeno. Os valores
da andlise de DRX, apresentam os picos do OG. Para OG ¢ mostrado um pico de 20 =
10,98° que confirma ser 6xido de grafeno quando comparado com resultados obtidos de
11,98° por e 10,59° por Castro et al. (2018). O valor encontrado pode ser utilizado para
determinar a distancia interplanar que corresponde a 0,9 nm quando o pico se encontra na
faixa de 10° (STOBINSKI et al., 2014).

O pico observado na andlise de DRX sofre variagdes conforme a quantidade de
KMnOq4 (permanganato de potéssio) utilizado para realizar a oxidagdo. Com uma variagdo
de 1 a 6 g do agente oxidante observou-se picos variando entre 20 = 26,15° (1 g de
KMnOy) e 20 =10,12° (6 g de KMnO4) para OG, sendo uma relagdo inversamente
proporcional a quantidade de KMnOs utilizado. Para a amostra oxidada com 3 g de
KMnOy4, o pico de 20 = 11,74° ¢ apresentado (KRISHNAMOORTHY et al., 2013),
comprovando que a oxidacdo foi efetiva, o que o torna um material que quando
incorporado em matriz cimenticia tem por objetivo o aumento da resisténcia (LONG et

al., 2018).
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Figura 01 - Andlise Difracio de Raios X do éxido de grafeno.
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Fonte: Autora (2018).

A espectroscopia Raman, Figura 02, é uma ferramenta utilizada com o objetivo
de realizar a elucidagdo estrutural de materiais carbonicos tais como: grafite, e diamante
(KRISHNAMOORTHY et al., 2013), e pode ser utilizada também para caracterizagdo do
oxido de grafeno. O espectro do OG analisado, conforme Figura 02, possui uma banda D
de maior intensidade localizada em 1323 cm™' e uma banda G de menor intensidade em
1584 cm™. A razdo entre as intensidades da banda D e G é de ID/IG = 1.07. A literatura
apresenta o mesmo perfil de intensidade para cada banda e valores de deslocamento
Raman de 1331 cm™! para banda D, 1591 cm™! para banda G e ID/IG = 1.04 (CASTRO et
al., 2018).

A banda G estd relacionada a vibracdo dos dtomos de carbono (FARIA et al.,
2017; CASTRO et al., 2018). A banda D corresponde a defeitos estruturais do material
devido a oxidacdo. O processo de oxidacdo para obtencdo do OG trabalha com grupos
oxigenados, que causam defeitos estruturais no material, fazendo com que a intensidade
da banda D aumente. Essa mudanca pode ser comprovada pela diferenca entre o grafite e
0 OG, pois a banda D tem menor intensidade que a banda G quando o grafite ainda nao
passou pelo processo de oxidag¢do, com o processo a intensidade da banda D passa a ser

maior que a da banda G (WANG et al., 2008).
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Figura 02 — Raman do 6xido de grafeno.
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Fonte: Autora (2018).

A razdo entre as intensidades das duas bandas também pode ser utilizado para
identificar os defeitos na estrutura do material, quando o valor calculado é menor que um,
a banda G tem maior intensidade que a banda D. Quando o valor calculado é maior que
um, a banda D tem maior intensidade que a banda G, comprovando a oxidacdo e a
presenca de grupos oxigenados na estrutura (MUNIR et al., 2015; CASTRO et al., 2018),
0 que quando incorporado a uma matriz tem por objetivo o reforco da estrutura do
material, assim como Long et al. (2018) verificaram.

A morfologia do 6xido de grafeno foi analiasada por MEV. Na Figura 03 ¢é
possivel ver as folhas do OG e verifica-se que ocorreu a exfoliagdo de maneira bem
sucedida, pois o material apresenta-se em finas camadas com caracteristicas de filme bem

distanciadas, comprovando a oxidacdo efetiva do material.
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Figura 03 — MEV do 6xido de grafeno.
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Fonte: Autora, 2018.

A tabela 02 apresenta as propriedades do cimento Portland utilizado.

Tabela 02 - Caracteristicas do cimento Portland.

Massa especifica Massa unitaria Teor de Pozolana
(g/em® (g/em® %
3,06 1,21 6,00

Fonte: Votoran (2018). Adaptado pela autora.

De acordo com as caracteristicas fisicas obtidas para o agregado mitdo, conforme
Tabela 03, os valores estdo de acordo com o recomendado para a utilizacdo em uma
argamassa de revestimento, com uma absorcao de 0,24%, indice de volume de vazios de

43,7%, Batiston (2012) encontrou valores préximos.

Tabela 03 - Caracteristicas do agregado mitdo.

Massa Massa Massa Absorcao Massa Indice
especifica especifica especifica % Unitaria de
aparente (g/cm3) (g/em3) (g/emd) Volume

Seca de

(g/em?) Vazios

(%)
2631 2636 2646 0,24 1,489 437

Fonte: Autora (2018).

A composicao granulométrica, conforme Figura 04, apresenta qual % do agregado
miudo estd em uma granulometria de 9,5mm a 0,15mm, caracteristica para a composi¢ao

utilizada em argamassa de revestimento.
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Figura 04 - Composi¢do granulométrica do agregado mitddo.
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Fonte: Autora ( 2018).

Ap6s realizados os testes do agregado midido, foram preparadas as amostras das
argamassas para a realizacdo dos testes fisicos e mecanicos.

Em relacdo a fluidez da pasta de cimento, foi realizado o ensaio de indice de
consisténcia na argamassa de referéncia, argamassa modificada A e argamassa
modificada B. As argamassas modificadas tiveram um aumento na sua funcionalidade de
11,38%, conforme Figura 05 (a). Pode-se dizer que a superficie especifica das
nanoparticulas do OG e os grupos funcionais com oxigénio, ndo promoveram uma
absor¢do de dgua livre nos estdgios iniciais da argamassa. Isso pode ter acontecido pelo
fato de o 6xido de grafeno ter uma elevada superficie e com a complementacdo da
incorporagdo do aditivo policarboxilato, houve a entrada de 4gua quando misturado ao
6xido de grafeno, promovendo um aumento da trabalhabilidade dos materiais

(BATISTON, 2012).

Figura 05 - Resultado dos ensaios: a) Indice de Consisténcia; b) Retencio de Agua.
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Fonte: Autora ( 2018).

Em relacdo do teste de retengdo de dgua, verificou-se que as argamassas
modificadas tiveram 1,10% menor retencdo de dgua em relacdo a argamassa de

referéncia, conforme Figura 05 (b).
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Devido a grande superficie de drea dos nanomateriais ha maior necessidade de
dgua para molhar a superficie destes materiais, desta forma, os nanomateriais podem
promover uma reducdo do teor de 4gua (CHUAH et al., 2014). Isto pode estar relacionado
com a redu¢do dos poros na matriz cimenticia, resultando na dificuldade de penetragao
da dgua, assim como Du e Pang (2015) também verificaram por meio da adi¢do de
nanoparticulas de grafeno.

Com a reducio dos poros na matriz cimenticia, pode-se dizer que a adi¢do de OG
em compdsitos cimenticios promovem uma melhoria em relagdo a resisténcia a elementos
agressivos, pois a conexao entre a matriz cimenticia com o 6xido de grafeno permitem a
criacdo de uma barreira e consequentemente a reducdo da penetracdo de agentes
agressivos nos compositos (FARIA et al, 2017).

A Figura 06 (a) e (b) apresenta os resultados obtidos para as argamassas
modificadas e de referéncia no estado fresco. Verifica-se que ndo houve variacdo nos
resultados obtidos para as argamassas de referéncia e modificadas em relacio a densidade
de massa e densidade de massa tedrica. Isso mostra que as nanoparticulas ndo interferiram
nestes parametros.

Em relacdo ao teor de ar incorporado, verificou-se que houve um aumento de
aproximadamente 18% tanto na argamassa A quanto na argamassa B, em relacdo a
argamassa modificada, conforme Figura 06 (c). Nota-se que o aumento do teor de 6xido
de grafeno ndo influenciou no aumento do teor de ar incorporado. Pode-se dizer que com
a adi¢do de OG, a porosidade aberta tende a aumentar, aumentando assim o teor de ar
incorporado (FARIA et.al, 2017), tornando o material mais leve e quando exposto a
regides Umidas, torna a argamassa mais resistente a penetracdo, reduzindo possiveis
problemas patologicos.

No teste densidade de massa aparente no estado endurecido verificou-se um
aumento de 9,49% e 9,98% da argamassa A e B, respectivamente, em comparagdo com a
argamassa de referéncia, conforme Figura 06 (d). O resultado obtido € satisfatério, e

comprova que o OG adicionado tem func¢do de diminuir a porosidade do material.
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Figura 06 - Resultado dos ensaios: a) densidade de massa; b) densidade de massa tedrica da argamassa sem
vazios; ¢) teor de ar incorporado; d) determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido e)
coeficiente de capilaridade.

22 a) o 1850 b)
s 2 — 7 o 3 1800 - p
S = % 5E o = g
5 = g28 1700 = 7
£¥19 = % S 28E = /
< = / T 55 1650 = %
g =  Pw o E
& v = % £8% 1550 — 7
16 — "é % € Argamassa Argamassa Argamassa B
Argamassa de Argamassa A Argamassa B e de A
referéncia referéncia
_ 1900 c) P 2500 _ » d)
£ 12:3 g€ 2000 = %
= o > _—
2 1840 g g,\ 1500 = %
E 1820 ESE = %
b — % £ 53 1000 = %
_§ 1800 E % E é 500 E %
S 1780 — = —
Argamassa de Argamassa A Argamassa B ° Argamassa Argamassa A Argamassa B
referéncia de referéncia
1,65
5 16 ©
©
81,55
S
‘gg 1,4
271,35
S 1,3
Argamassa de Argamassa A Argamassa B

referéncia

Fonte: Autora ( 2018).

Em relacdo ao coeficiente de capilaridade, notou-se que a argamassa A, obteve
menor coeficiente, e a argamassa B, obteve maior coeficiente, quando comparadas com a
argamassa de referéncia, conforme Figura 06 (e). A adi¢do de 6xido de grafeno pode ter
promovido o refinamento dos poros, transformando-os de macroporos em microporos,
assim como Marcondes (2012) também verificou, comprovando a efetividade da adigdo
de OG em argamassa de revestimento. Conforme aumentou-se o teor de OG, promoveu-

se 0 aumento de monocamadas de materiais.
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Com o intuito de analisar a influéncia do 6xido de grafeno nas propriedades
mecanicas da argamassa, foram realizados os teste de tracdo na flexao e logo apds o teste
de compressao axial.

Quanto ao teste de resisténcia a tracdo na flexdo, a argamassa de referéncia teve
melhor resultado, conforme Figura 07 (a). As argamassas modificadas A e B tiveram uma
reducdo na resisténcia a tragdao de 6,12% e 26,53%, respectivamente. Mesmo com a
reducdo, os resultados obtidos estdo dentro da normativa. Pode-se dizer que hd uma
tendéncia decrescente de resisténcia a flexao ou efeito insignificante da adi¢do de 6xido
de grafeno em compdsito cimenticio (DU; PANG, 2015). No caso, a adicao de OG foi
decrescente, assim como Batiston (2012) e Faria et.al (2017) também verificaram. Isso
pode ser explicado devido a dificil dispersdao do 6xido de grafeno em matriz cimenticia,

pois quanto maior a quantidade adicionada, mais dificil a dispersao (BATISTON 2012).

Figura 07 — Resultado dos ensaios: a) Determinacao da resisténcia a tracao na flexdo; b) Determinacao da
resisténcia a compressao axial; ¢) Determinagdo do potencial de aderéncia a trago.
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Fonte: Autora ( 2018).

Com relacdo a resisténcia a compressao axial, conforme Figura 07 (b), pode-se
verificar que houve um aumento conforme o aumento da quantidade de 6xido de grafeno,

isto indica que a adi¢do de 6xido de grafeno em argamassa tem um efeito positivo no
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processo de hidratacdo e pode preencher os poros da matriz cimenticia, o que é
comprovado pelas imagens de microscopia eletronica de varredura, Figura 08,
melhorando assim esta propriedade mecanica da argamassa. Além disso, hd reacdes
interfaciais dos grupos de dcido carboxilico de folhas OG e CSH ou Ca (OH)> grupos da
matriz de cimento. Essa reac¢do cria uma ligacdo covalente na interface entre o0 OG e a
matriz cimenticia, promovendo uma tranferéncia de carga para o 6xido de grafeno
(SILVA et al., 2017).

Verifica-se que as argamassas modificadas tiveram melhor resultado, a argamassa
A teve um aumento de 3,7% em relagdo a argamassa de referéncia enquanto a argamassa
B teve um aumento de 24,3%. Este resultado contrapde resultados de alguns
pesquisadores, como Faria et.al (2017) e Ghazizadeh et al. (2018), que constataram
melhores resultados de argamassa com adi¢do de 6xido de grafeno em baixas dosagens
de OG, entre 0,03% a 0,05%.

Pelas imagens de microscopia eletronica de varredura obtidas para as argamassas
de referéncia e argamassas A e B, observa-se que a oxidagdo do grafite foi efetiva, pois
houve a formacao de cristais devido as reacdes de hidratacdo do cimento. As Figuras 08
(a) e (c) comprovam isso. Pode-se observar o teor de fibras no material e isso € aumentado
com a adicdo de oxido de grafeno, conforme imagens da Figura 08 (a), (b) e (c).

O rompimento dos corpos de prova aos 28 dias de cura apresentam que isto
ocorreu na dire¢do dos planos de clivagem.

A superficie apresenta aspecto regular quando compara-se a adi¢do de 6xido de
grafeno a argamassa A, ja na argamassa B a superficie apresenta um aspecto irregular e
com aumento da quantidade de poros, isso pode ter sido causado pela ma dispersdao do
oxido quando adicionado diretamente no cimento, diminuindo a resisténcia a flexao.

Além disso, outro item que pode explicar a variagdo encontrada entre os testes de
resisténcia a flexao e compressao axial com a adi¢cdo do 6xido de grafeno, € a orientacdo
das nanoparticulas. A presenca de nanoparticulas verticais podem interromper a
continuidade da matriz cimenticia, interferindo na transferéncia de tensdo, podendo
ocasionar microtrincas € uma baixa resisténcia a flexao (TRAGAZIKIS et al., 2018), o
que € comum em matrizes cimenticias contendo nanomateriais, por ndo ser possivel a

orientacdo dessas nanoparticulas.
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Figura 08 -Microscopia Eletronica de Varredura das argamassas: de referéncia (a), argamassa de A (b) e
argamassa B (c).
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Fonte: Autora ( 2018).

Em relacdo ao comportamento mecanico, além do teste de resisténcia a flexao e a
compressao axial, realizou-se o teste de determinacao do potencial de aderéncia a tragao.
Neste teste, verificou-se que a argamassa de referéncia obteve melhor resultado,
comparado a argamassa A e B, conforme Figura 07 (c). A argamassa A teve uma redugdo
de 0,87% e a argamassa B teve uma reducdo de 2,63%, em relacdo a argamassa de
referéncia.

Mesmo com essa pequena redugdo nos resultados, as trés amostras de argamassa
tiveram a ruptura na argamassa, € se classificam na Classe A3, segundo a NBR
15258/2005, atendendo, portanto, os parametros para comercializacao.

Em relacdo aos resultados mecanicos das argamassas modificadas, verifica-se na
Tabela 04, que com um método de dispersdo, como por exemplo ultrasonificacdo ou
sonificacdo, pode haver uma melhoria nos resultados, em relacio a incorporacao direta

na pasta de cimento.

b)




Tabela 04 - Propriedades mecanicas de compdésitos cimenticios com nanomateriais a base de carbono.
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Matriz Nanomaterial Método de dispersao Resultados (comparados com um compdésito de
(ac%) referéncia)
Pasta cimenticia MWOCNT Sonificagdo com édcido Resisténcia a Flexdo: 16% (com 0,15%)

(0,15/0,045)

poliacrilico

Resisténcia a Compressao: 50% (com 0,045%)

Pasta cimenticia MWOCNT (0,2/0,1) Ultrasonificacao, Resisténcia a Flexao: 40% (com 0,2%) Resisténcia
centrifugac@o e sonificacio ~ a Compressao: 15% (com 0,1%)
com TNW/DIS
Argamassa  MWCNT (0,5) Sonificagdo com Resisténcia a Flexdo: 25% Resisténcia a
carboxilato e dcido nitricoe =~ Compressio: 19%
sulfdrico
Argamassa CNF (0,2) Sonificagdo Resisténcia a Flexdo: 11% Resisténcia a
Compressdo: 10%
Pasta cimenticia  OG (0,04/0,06) Sonificagio Resisténcia a Flexao: 67% (com 0,04%)
Resisténcia a Compressdo: 59% (com 0,06%)
Pasta cimenticia  OG (0,08) Sonificagdo com silica e Resisténcia a Flexao: 30% Resisténcia a
centrifugacao Compressao: 12%
Pasta cimenticia  OG (0,05) Ultrasonificagdo Resisténcia a Compressdo: 19%
Argamassa  OG (0,05) J4 disperso Resisténcia a Flexdo: 71% Resisténcia a
Compressao: 24%
Argamassa  OG (0,4) Resisténcia a Flexao: 6% Resisténcia a
Sonificagdo e deposi¢do Compressdo: 5%
eletroforética
Argamassa  OG (0,03) Ultrasonificagido Resisténcia a Flexdo: 78,6%
Argamassa  OG (2,0) Ultrasonificagido Resisténcia a Flexdo: 24%

Fonte: Faria et al. (2017). Adaptada pela autora.

Faria et.al, 2017 realizaram um estudo comparativo em diferentes propor¢oes de
oxido de grafeno, sendo que em uma amostra houve a dispersdo aquosa e em outra
amostra a inser¢cao do OG foi direta nos agregados secos da argamassa. Os melhores
resultados foram nas amostras com dispersdo do 6xido. Porém ambas as argamassas

tiveram resultados favordveis para sua utilizacao e aplicagdo na construcdo civil.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos € possivel verificar que a adi¢do de 6xido de
grafeno no teor de 0,04% e 0,1% interferiram em algumas caracteristicas fisicas da
argamassa de revestimento, como: fluidez; densidade de massa; teor de ar incorporado;
determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido; e coeficiente de
capilaridade. Pelo fato de serem pequenas diferencgas nos resultados, ndo hé interferéncia
na qualidade da argamassa final.

Quanto aos ensaios mecanicos, constatou-se que as argamassas modificadas
tiveram maior influéncia na resisténcia a compressdo quando comparadas com a
argamassa de referéncia. Verificou-se que a argamassa B, com maior quantidade de 6xido
de grafeno, obteve melhor resultado na resisténcia a compressao axial. Em relacdo ao

teste de determinacao do potencial de aderéncia a tracdo, a argamassa de referéncia obteve



52

melhor resultado, porém as argamassas modificadas com 6xido de grafeno também
atendem as exigéncias da norma.

Por meio das andlises no ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) e
andlise da fratura, nota-se que hd uma interagdo fibra-matriz na argamassa de
revestimento com adi¢do de OG, promovendo assim melhor comportamento fisico e
mecanico, podendo contribuir com a reducao das fissuras que sao formadas pela retracao

da secagem e demais patologias.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados € possivel verificar que a adi¢do de 6xido

de grafeno em argamassa de revestimento interfere na questdo mecanica da mesma,
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quando adicionado teores de 0,04% e 0,1%. Verificou-se que a argamassa com adi¢ao de
0,1% teve melhor resultado no teste de resisténcia a compressao axial.

Comparando-se a argamassa de referéncia com as argamassas modificadas pelo
ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV), notou-se que as argamassas
modificadas apresentam maior 4area superficial. Essa interagdo fibra-matriz nas
argamassas modificadas € vidvel e eficiente, uma vez que permite melhor comportamento
mecanico, auxiliando assim a diminui¢do de fissuras e patologias que se formam na
retracdo da secagem.

A diminuicdo de fissuras permite maior resisténcia e maior durabilidade da
argamassa, diminuindo a necessidade de intervencdes nas edificacoes e
consequentemente diminui a quantidade de residuos no ambiente, contribuindo assim
com a sustentabilidade.

Para dar continuidade no trabalho e fomentar a investigacdo sugere-se realizar um
estudo comparativo entre argamassas modificadas com 6xido de grafeno, utilizando
diferentes métodos de dispersdo e comparando-as com a insercao direta de nanomaterial
nos agregados secos da pasta cimenticia.

Sugere-se para futuros estudos a realizagdo de DRX e Raman das argamassas

modificadas.



