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RESUMO

A crescente demanda pelo aperfeicoamento de materiais eficientes e duraveis na industria da
construcao civil alcangcou um determinado nivel de desenvolvimento que a nanotecnologia
despertou interesse e se tornou assunto de discusséo e estudo. O 6xido de grafeno se destaca
por ser um nanomaterial bidimensional a base de carbono que quando adicionado ao cimento
Portland em baixas propor¢cdes altera o mecanismo de hidratagdo do cimento e a
microestrutura, melhorando suas propriedades mecénicas como resisténcias a tragédo e
compressao. Contudo, foi observada uma consideravel reducdo da trabalhabilidade da
argamassa no estado fresco quando o 6xido de grafeno foi incorporado. No caso de uma
argamassa desenvolvida para recuperagao estrutural € necessario manter sua consisténcia
durante as etapas de producéo e aplicagcdo, sendo assim recomenda-se a utilizacdo de outros
aditivos quimicos como surfactantes redutores de agua do tipo superplastificante
policarboxilato. Sabendo que o 6xido de grafeno deve ser incorporado a argamassa ainda
fresca como um aditivo convencional, sua aplicacéo técnica s sera viavel se o produto a base
de GO for quimicamente estavel durante determinado periodo, visto que na construgdo civil
dificilmente dispde-se de laboratérios bem equipados para trabalhar com nanomateriais.
Existe ainda uma questdo sustentavel relacionada a incorporacdo do oxido de grafeno na

construcao civil pois o grafite utilizado como matéria prima pode ser obtido dos residuos e

subprodutos industriais, desta forma o custo poderia ser reduzido e a producéo escalével seria

viavel.
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ABSTRACT

The growing demand for the improvement of efficient and durable materials in the construction
industry has reached such a development level that nanotechnology aroused interest and
became a matter of discussion and research. Graphene oxide stands out as a carbon based
bidimensional nanomaterial that when added to Portland cement in low proportions alters the
cement hydration mechanism and its microstructure, enhancing its mechanical properties for
example tensile and compressive strength. However, it was noted a considerable reduction in

fresh mortar’s workability when graphene oxide was added. In the case of a mortar developed
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for structural repair it is necessary to maintain its consistency during all production and
application steps, thus it is recommended to use water-reducing surfactants such as
polycarboxylate superplasticizer. Knowing that graphene oxide must be incorporated into the
fresh mortar as an ordinary admixture, its technical application will only be viable if the
GObased product is chemically stable over a certain period, since in construction it is difficult
to have well-equipped laboratories to work with nanomaterials. There is still a sustainable issue
related to the incorporation of grapheme oxide in construction because the graphit used as
feedstock could be obtained from industrial residues and byproducts, therefore its cost could

be decreased and the scalable production would be viable.

Keywords: Recovery mortar. Graphene oxide. Admixture.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma argamassa a partir de compadsito
de cimento e nanomaterial bidimensional, no caso o 6xido de grafeno (GO) para ampliar o
conhecimento que se tem do uso de GO em materiais ceramicos bem como propor uma

alternativa técnica para recuperacgao de estruturas na construgao civil

As propriedades dos produtos de cimento Portland vém cada vez mais sendo
melhoradas para determinados usos na construcado civil. Para que isso seja possivel foram
desenvolvidos diversos compostos quimicos que podem ser adicionados na mistura e durante

a aplicacdo dos produtos cimenticios. Estes compostos sdo chamados de aditivos.

Sabendo que o 6xido de grafeno (GO) pode ser utilizado em pequenas quantidades
em relacdo a massa de cimento e causa notaveis mudancas em algumas propriedades, €
possivel considera-lo um aditivo quimico para argamassas e concretos de cimento Portland,
pois segundo a NBR 11768 (ABNT, 2011) aditivos séo “[...] Produtos que adicionados em
pequena quantidade a concretos de cimento Portland modificam algumas de suas

propriedades, no sentido de melhor adequé-las a determinadas condig¢des.”.

A argamassa para reparo estrutural € um produto de cimento Portland desenvolvido
para ser uma solucéo para recuperacao de estruturas, deste modo € interessante que se tenha

melhor desempenho em algumas propriedades, como por exemplo:
 Maior resisténcia a tracao;
* Menor retracdo durante o processo de cura,;
* Fluidez;
* Elevada aderéncia.

O uso de nano materiais em matrizes ceramicas tém crescido bastante, como é o caso
do GO. Deve-se salientar que tais materiais tém sido alvo de maior atengéo e foco de alguns
estudos porque houve a necessidade de aumentar o0 desempenho mecénico dos produtos de
cimento Portland com uma solucdo diferente da associagdo com materiais dicteis como o
aco. Deste modo a composi¢cdo quimica e a formacgdo de cristais de hidratacdo em niveis
microscopicos se tornaram pontos importantes para o desenvolvimento de materiais de alto

rendimento.

Alguns pesquisadores na Austrdlia, Singapura, China, Estados Unidos, Teera, Polonia
e Brasil ja registraram os efeitos positivos do 6xido de grafeno em argamassas. No entanto

ainda carece de estudos a utilizacdo destes produtos enriqguecidos com GO no meio técnico
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e industrial da construcdo civil, sobretudo quando falamos de argamassas de cimento
Portland.

Atualmente ja se utiliza no mercado algumas solucdes baseadas em carbono, como é
0 caso das fibras de carbono para reforgo estrutural oferecidas por algumas companhias do
ramo de aditivos e também existem técnicas para aumentar as resisténcias por meio de

dosagem de materiais finos que diminuem a porosidade dos produtos de cimento.

Dentre alguns resultados encontrados ao associar GO com cimento, 0S mais
significativos s@o aqueles relacionados as resisténcias a tracdo na flexdo (+52,9%),
resisténcia a compressao (+38,2%) apresentados nos trabalhos de Lv et al. (2014) e a
manutencéo da trabalhabilidade quando superplastificantes policarboxilatos s&o utilizados em
conjunto, desta forma € interessante estudar como o GO pode ser uma alternativa para

aumentar o desempenho de argamassas a serem utilizadas em refor¢o de estruturas.

O Oxido de grafeno atualmente pode ser encontrado em alguns sites de vendas
estrangeiros de produtos quimicos ou entdo em laboratérios de pesquisa com grafeno onde é
obtido a partir do grafite. Existe uma limitagcéo técnica quanto a disponibilidade do GO ja que
o material é de dificil obtencéo visto que poucos pesquisadores dominam a técnica para

producéo, desta forma ainda néo existe uma solugéo para producdo em grande escala.

Desta forma, os objetivos propostos séo analisar a viabilidade técnica da utilizacéo de
oxido de grafeno como aditivo para argamassa de recuperacdo estrutural, avaliar o
comportamento mecanico da argamassa com Oxido de grafeno e definir seu desempenho para

reparo de estruturas na construgao civil.

Os concretos e argamassas de Cimento Portland sdo usados em larga escala na
construcdo civil ao redor do mundo, no entanto sua utilizacdo € limitada devido a baixa
resisténcia a tracao e flexdo. Essa deficiéncia mecanica foi solucionada com certo sucesso ao
associar o Cimento Portland a barras e fibras de ago. A melhoria do comportamento mecéanico
é explicada pelo fato de os materiais de ago terem a capacidade de limitar o crescimento das
micro fraturas da estrutura. Segundo Pan et al. (2015) os avangos da nano tecnologia
possibilitaram o desenvolvimento de particulas e fibras que podem ser utilizadas para evitar o
surgimento dessas fraturas a escala nanométrica, sendo um reforco mais eficiente do que
aqueles utilizando barras de ago, ja que é possivel controlar as nano fraturas antes que elas

se tornem micro fraturas.

Com tais consideragfes, o 6xido de grafeno sendo um nanomaterial com morfologia
bidimensional (formato de folha) é interessante de ser estudado quando associado ao cimento
Portland. Vale ressaltar que existem poucas pesquisas correlatas. De acordo com Chuah et

al. (2014) as nano folhas de 6Oxido de grafeno tém uma excelente dispersao nos materiais
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cimenticios, além de promover a nucleacdo do silicato de calcio hidratado C-S-H sendo o
principal motivo da melhoria no comportamento mecénico das argamassas, mas existe uma
preocupacdo quanto a reducdo da trabalhabilidade quando o GO é incorporado. Este
fendmeno € explicado pela elevada éarea superficial das nano folhas que absorvem as

moléculas de agua presente na mistura.

Como as pesquisas de Lv et al. (2013) mostram, h4 uma potencial aplicagédo pratica
em materiais cimenticios do éxido de grafeno. Desta forma, a investigacdo do efeito de GO
incorporado em argamassas deve ser feita com diferentes tragos, tanto de forma isolada
gquanto associado com outros aditivos compativeis que possam manter as propriedades
secundérias de interesse ou até mesmo reduzir os efeitos negativos de sua adigdo. Com
estudos mais aprofundados do ponto de vista técnico e de desempenho é possivel propor uma
aplicacdo pratica de um nano material e comparar seu custo-beneficio com as soluges ja

existentes no mercado.
2. REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa bibliografica em artigos de periddicos de construcéo civil e até mesmo as
normas técnicas brasileiras permitiram definir um ponto de partida para a realizacdo desta
pesquisa. O primeiro passo foi estabelecer o trago padrdo dos materiais a serem utilizados na
analise do efeito de variadas quantidades de 6xido de grafeno na mistura. A literatura também
permitiu selecionar os teores do nanomaterial empregados bem como sua associagdo com
outros aditivos para manutencéo da trabalhabilidade. Os ensaios mecéanicos realizados para
avaliar as propriedades da mistura endurecida também foram escolhidos com base naqueles

ja realizados por outros pesquisadores, a saber:
* Resisténcia a tracdo na flexao;
* Resisténcia a compressao;
* Resisténcia a tracéo;
+ Consisténcia (trabalhabilidade).

Existem dois meios para caracterizar a resisténcia a tracdo nos corpos de prova de
argamassa. O ensaio direto de tracdo e tracao na flexao por 3 pontos. Foi escolhido trabalhar
com o método indireto de avaliagdo da tracdo pela flexdo sob a norma técnica NBR 13279
(ABNT, 2005). Pan et al. (2015) obteve um notavel aumento aos 7 dias de cura de 48,94%
(4,70 MPa para 7,00 MPa) na resisténcia a flexdo quando incorporados 0,05% de GO pmdc?.

Para o mesmo tempo de cura Lv et al. (2015) conseguiu um aumento de 44,72% (6,82 MPa

para 9,87 MPa) utilizando 0,27% de superplastificante policarboxilato pmdc e 0,03% de GO

! Por massa de cimento
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pmdc. Nas pesquisas de Lv et al. (2013) para 28 dias também foi observado que existe um
teor 6timo de GO (0,03% pmdc) que proporcionou um aumento méaximo de 60,70% (8,84 MPa
para 14,21 MPa). Ao associar o 6xido de grafeno com superplastificantes policarbixilato (SP).
Lv et al. (2015) conseguiu para 0,03% de GO pmdc e 0,27% de SP pmdc elevar a resisténcia
a flexdo em 65,46% (8,31 MPa para 13,75 MPa).

O ensaio capaz de avaliar a resisténcia a compresséao sera realizado conforme norma
NBR 13279 (ABNT, 2005) que também fornece as diretrizes para o ensaio de tracao na flexao.
Conforme outros trabalhos sugerem, a resisténcia a compressao cresce proporcionalmente
com o aumento dos teores de 6xido de grafeno na mistura de argamassa com cimento. Nos
estudos de Pan et al. (2015) foi alcancada aos 7 dias uma melhoria de 23,96% (31,3 MPa
para 38,80 MPa) ao incorporar 0,05% de GO pmdc enquanto que Lv et al. (2015) chegou a
53,20% (45,32 MPa para 69,43 MPa) associando o cimento a 0,05% de GO pmdc e 0,33% de
SP. Para o periodo de 28 dias Lv et al. (2013) obteve um aumento de 47,90% (59,31 MPa
para 84,69 MPa) utilizando 0,05% de GO pmdc e 0,2% de SP pmdc enquanto que em suas
pesquisas subsequentes Lv et al. (2015) alcangaram 30,98% de aumento nas resisténcias a
compressao (57,36 MPa para 75,13 MPa) utilizando 0,05% de GO pmdc e 0,33% de SP pmdc.

Assim como no ensaio a flexdo em que ha ruptura dos corpos de prova por tracdo, a
resisténcia a tracdo atinge um valor maximo para o teor 6timo de GO na mistura. Babak et al.
(2014) obteve para 28 dias de cura um aumento de 44,57% (2,76 MPa para 3,99 MPa)
incorporando 1,5% de GO pmdc na mistura. Por outro lado, Lv et al. (2013) conseguiu alcancar
78,60% de melhoria adicionando 0,03% (3,83 MPa para 6,84 MPa) de GO pmdc.

Um dos fatores que pode ter influenciado para a diferenca de resisténcias alcancadas
€ 0 método de ensaio realizado, grau de oxidagdo do GO e até mesmo a eficiéncia na
dispersdo do nanomaterial em solucdo aquosa. Como afirma Horszczaruk et al. (2015) os
grupos funcionais oxigenados presentes na superficie do GO fornecem varios pontos com
potencial para interacgdes fisicas e quimicas que podem servir como uma ligacao entre o0 GO

e 0 cimento.

A grande area superficial caracteristica dos nanomateriais exige uma maior quantidade
de agua para lubrificar sua superficie, desta forma a quantidade de agua livre para reagir com
o cimento é reduzida. Segundo Chuah e. al. (2014) a adi¢cdo de nanomateriais nos compositos
de cimento altera as propriedades reoldgicas da mistura e reduz drasticamente a
trabalhabilidade das argamassas e concretos. Sendo um parametro para medir a facilidade
de transporte e aplicacdo de concreto e argamassa frescos, a manutencao da trabalhabilidade

€ um aspecto que deve ser levado em conta.
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Para a adicdo de 0,05% de GO pmdc, Pan et al. (2015) mediu uma reducao de 41,7%
no espalhamento do ensaio de mini-slump. No trabalho de Lv et al. (2015) foram utilizados
0,18% de SP pmdc em um traco padrdo no qual obtiveram o espalhamento por volta de
320mm. Mantendo-se o teor de SP foi observada uma diminuigéo no espalhamento de 52,31%
(155mm) ao incorporar 0,05% de GO pmdc. Os resultados, no entanto, sugerem que para
cada 0,01% de GO seriam necessarios 0,03% de SP de modo a compensar a reducdo da
trabalhabilidade.

Alguns pesquisadores realizaram ensaios fisico-quimicos para avaliar mais a fundo as
caracteristicas do compdsito de cimento Portland com 6xido de grafeno bem como sua

estrutura e mecanismos de hidratagéo:
* Microscopia eletronica de varredura;
» Potencial zeta.

Utilizaram microscopia eletrbnica de varredura para investigar os efeitos do éxido de
grafeno na microestrutura e formato dos cristais de hidratacdo. Os resultados e discussdes do
trabalho de Lv et al. (2014) sugerem que a incorporacdo do oxido de grafeno nas misturas
com cimento apresenta um mecanismo de nucleacéo dos produtos de hidratagdo do cimento,
visto que os grupos funcionais oxigenados presentes na superficie da nanofolha de GO
reagem com os silicatos de calcio C3S, C2S e aluminato de célcio C3A. Foi observado que de
fato os cristais de hidratacdo sofreram alteracdes em seus formatos para variados teores de
oxido de grafeno incorporados na mistura com cimento. O formato dos cristais também pode
ser relacionado com os aumentos obtidos nas resisténcias mecéanicas. Cristais com formatos
semelhantes a flores foram associados a melhoria da resisténcia a flexdo enquanto cristais
poliedrais e consequentemente mais densos sdo vinculados a elevagédo das resisténcias a
compressao. Tais concluses sao validas também para os trabalhos desenvolvidos por Lv et
al. (2013) e Lv et al. (2015).

A andlise do potencial zeta permite avaliar a estabilidade de uma suspensao coloidal
ao medir as forcas de repulsdo ou atracdo eletrostatica das particulas suspensas.
Krishnamoorthy et al. (2013) encontraram um crescimento linear do potencial zeta com o
aumento do grau de oxidacdo do GO. A amostra mais oxidada foi caracterizada com um valor
de -51,2 mV. As propriedades eletroquimicas do GO foram alteradas por conta da influéncia
dos grupos funcionais oxigenados formados na superficie do GO, conferindo a natureza
hidrofilica as folhas e também permitindo sua funcionalizagdo com outros materiais
quimicamente compativeis. Segundo Mohammed et al. (2015) a alta dispersdo em agua do
GO faz com que seja mais viavel misturar o GO com o cimento em solu¢cfes aquosas do que

em po.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa bibliogréfica foi o foco da pesquisa tedrica sobre a incorporacdo de oxido
de grafeno em pastas e argamassas de cimento Portland, possibilitando confrontar as
informacfes encontradas em artigos académicos e papers a fim de comparar os efeitos que
a adicdo deste nanomaterial causa as propriedades mecanicas e morfoldgicas para diferentes
métodos de pesquisa. As normas técnicas também guiaram a pesquisa, visto que oferecem
parametros padronizados para definicdo de um traco basico de controle e como as
gquantidades do material em foco nesta pesquisa podem ser variadas com o objetivo de avaliar

as caracteristicas de interesse.

Os experimentos foram realizados nos laboratérios de materiais de Engenharia Civil e
Engenharia de Materiais da Universidade Presbiteriana Mackenzie com o objetivo de
reproduzir alguns ensaios mencionados na bibliografia com variagdo de parametros como o0s
materiais a serem utilizados e 0 modo como os corpos de prova foram moldados. Durante a
campanha experimental foram analisadas as resisténcias a tra¢cdo e compressao conforme a
NBR 13279 (ABNT, 2005), variacdo dimensional de acordo com a NBR 15261 (ABNT, 2005),
densidade de massa aparente segundo a NBR 13280 (ABNT, 2005) e indice de consisténcia
pelo ensaio de mini-slump seguindo os parametros da NBR 13276 (ABNT, 2002).

O trago de controle adotado como padrdo consiste em uma parte de cimento, uma
parte e meia de areia rosa fina, uma parte e meia de areia quartzosa média fina em massa e
relagdo agua/cimento mantida em 0,48. As propor¢des foram adaptadas do trago sugerido na
norma de cimento Portland NBR 7215 (ABNT, 1996). Para que a influéncia do 6xido de grafeno
(GO) associado ao superplastificante policarboxilato (SP) pudesse ser analisada

satisfatoriamente, foram propostos 7 (sete) tracos de argamassa com os teores de SP e GO
variando por massa de cimento (pmdc) conforme o Quadro 1:

TRACO GO (%pmdc) (Sozpi%(:)
Controle sem SP 0,00 0,00
Controle com SP 0,00 0,18
Cimento GO 1 0,01 0,21
Cimento GO 2 0,02 0,24
Cimento GO 3 0,03 0,27
Cimento GO 4 0,04 0,30
Cimento GO 5 0,05 0,33

Quadro 1. Proporcdes de 6xido de grafeno e superplastificante nos tracos de argamassa estudados

Foram utilizados cimento Portland CP-II-E 32, areia rosa fina, areia quartzosa média
fina, Agua deionizada, superplastificante policarboxilato e solu¢do aquosa de 6xido de grafeno

sonicada durante 1 (uma) hora.
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Para a realizacdo dos ensaios de densidade de massa aparente, resisténcia a tracdo
na flexdo e resisténcia a compressao foram moldados para cada tragco 4 (quatro) corpos de
prova prismaticos com medidas 40mm x 40mm x 160mm em duas camadas de argamassa,
cada qual recebendo 30 golpes uniformemente aplicados e curados em camara Umida durante
28 dias conforme as normas técnicas NBR 13276 (ABNT, 2002) e NBR 13279 (ABNT, 2005).
O ensaio de variagdo dimensional foi executado a partir da moldagem de 6 (seis) corpos de
prova prismaticos com medidas 25mm x 25mm x 285mm conforme as orienta¢cdes da norma
NBR 13276 (ABNT, 2002). Todas as argamassas preparadas tiveram seu indice de
consisténcia determinado de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2002).

A campanha experimental proposta de acordo com a revisdo bibliografica também
estabeleceu a comparacdo da morfologia dos cristais de hidratacdo da argamassa
confeccionada neste trabalho com adigéo do 6xido de grafeno aquelas estudadas por outros
pesquisadores que sao citados a seguir. Para isso a amostra foi submetida a Microscopia
Eletrébnica de Varredura no microscopio da Universidade Presbiteriana Mackenzie e suas

imagens foram devidamente analisadas.
4. RESULTADO E DISCUSSAO

Sendo a trabalhabilidade um parametro avaliado pelo indice de consisténcia da
argamassa em estado fresco, é necessario que seja 0 primeiro ensaio a ser realizado.
Seguindo os parametros indicados pela norma NBR 13276 (ABNT, 2002) foi possivel obter o
espalhamento da argamassa pelo abatimento do tronco de cone referente a cada um dos

tracos moldados como indicado no Gréfico 1.

A adicdo de fibras e nanomateriais em argamassas de cimento Portland fazem com
gue a trabalhabilidade seja reduzida, isto por que sua elevada area superficial pode absorver
maior quantidade de agua presente na mistura durante o processo de hidratagdo. Tanto menor
serd a trabalhabilidade da argamassa fresca quanto menor for a quantidade de agua
disponivel. Deste modo é possivel afirmar que quanto maior for o teor de 6xido de grafeno no
composto de cimento Portland, menor serd a quantidade de agua livre e consequentemente

apresentara menor trabalhabilidade.

Como sugerem Chuah et al. (2014) a utilizacdo de surfactantes redutores de agua é
primordial, pois este aditivo quimico é capaz de reduzir a tensdo superficial da agua
possibilitando maior eficiéncia na hidratacdo do material seco presente na argamassa. Desta

maneira pode-se conservar a trabalhabilidade desejada para a mistura.

Conforme Lv et al. (2015), para que a trabalhabilidade seja mantida, cada acréscimo

de 0,01% pmdc de GO na mistura deve ser combinado com uma adi¢cdo de 0,03% pmdc de
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SP. O Grafico 1 indica que a relacdo é verdadeira, visto que o espalhamento foi mantido entre

(160 = 3) mm para os tracgos utilizando o aditivo redutor de agua.
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Gréfico 1. Relagéo trago-espalhamento

Através do Gréfico 2 nota-se que os valores apresentados sao bem préximos, variando
entre 2100 a 2200 kg/m3 e os maiores valores encontrados foram para o trago de controle sem
SP (2199 kg/m3) e aquele contendo 0,03% de GO pmdc e 0,27% de SP pmdc (2192 kg/m3)
enquanto que 0os menores para o traco de controle com SP (2138 kg/m3) e aquele contendo
0,05% de GO pmdc e 0,33% de SP pmdc (2102 kg/m?3). A reducao de densidade entre os dois
tracos de controle deve-se ao fato de que a relagdo agua/cimento de 0,48 foi mantida
constante para os dois tracos, porém a um deles foi adicionado um surfactante SP, desta
forma houve uma quantidade excessiva de Agua disponivel para hidratar os materiais

presentes na argamassa causando uma maior porosidade quando evaporada.
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Gréfico 2. Densidade de massa aparente
Mesmo que o GO tenha uma boa dispersdo em 4gua e possa ser funcionalizado com

o superplastificante utilizado, existe uma tendéncia de aglomeracéo das nanofolhas por conta
das forgas de Van der Waals quanto maior for a concentracé@o de 6xido de grafeno na solugéo

aquosa, desta forma é possivel admitir que para o teor de 0,03% de GO pmdc e 0,27% de SP
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pmdc ha um comportamento 6timo quanto ao processo de nucleacdo dos compostos de
hidratac&o do cimento fazendo com que sua densidade seja maior quando comparada aos
tracos contendo diferentes teores de GO. No caso do traco contendo 0,05% de GO pmdc e
0,33% de SP pmdc é possivel que a aglomeracéo do nanomaterial tenha sido responsavel por
fornecer menos pontos de nucleacéo dos produtos de hidratacdo de cimento resultando em

uma densidade menor.

O Gréfico 3 apresenta os valores das resisténcias a tracdo na flexdo. Existe uma
reducdo de 29,5% na resisténcia dos tracos de controle que € explicada pela quantidade
excessiva de agua livre na argamassa causada pelo uso do surfactante. Para o teor de 0,03%
de GO pmdc e 0,27% de SP pmdc foi obtida a maior resisténcia a tragéo na flexéo (7,23 MPa)
representando um aumento de 57,2% em relacdo ao traco de referéncia utilizando SP e 10,7%
em relacdo ao traco de referéncia sem adicao de surfactante redutor de agua. Mais uma vez
a dispersao mais eficiente do nanomaterial na solu¢éo aquosa utilizada como aditivo quimico
€ a razao para que o teor de 0,03% de GO pmdc e 0,27% de SP pmdc seja considerado 6timo
no traco de argamassa estudado. Ademais, este resultado esta de acordo com a pesquisa
realizada por Lv et al. (2015) em que o mesmo teor foi caracterizado como sendo o mais

eficiente em relacdo a resisténcia a tragéo na flexao.
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Gréfico 3. Resisténcia a tracéo na flexao

Pode-se analisar o comportamento mecanico quanto a resisténcia a compressao axial
dos tragos pesquisados no Gréafico 4. E possivel encontrar a mesma relacdo entre a
guantidade de agua livre nos tracos de controle com e sem superplastificante policarboxilato
e a reducdo de 20,7% nas resisténcias obtidas. Para o traco contendo 0,03% de GO pmdc e

0,27% de SP pmdc houve a maxima resisténcia (36,33 MPa) representando um aumento de
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Grafico 4. Resisténcia a compressao axial

28,7% em relagdo ao trago contendo redutor de agua e 8,02% se comparada a obtida com o

traco sem surfactante. Diferentemente dos dados encontrados por Lv et al. (2013), Lv et al.
(2014) e Lv et al. (2015) nao é possivel relacionar diretamente o crescimento das resisténcias

a compressao com o aumento da quantidade de GO presente na argamassa.

Analisando as imagens obtidas através da microscopia eletrénica de varredura (MEV)
de uma das amostras de argamassa com 0,01% de GO pmdc e 0,21% de SP pmdc com
relagdo agua/cimento de 0,48 aos 28 dias mostradas nas Figuras 1 e 2 e comparando com
aquela representada na Figura 3 também contendo 0,01% de GO pmcdc e 0,21% de SP pmdc
com relagdo &gua/cimento de 0,29 presente no trabalho de Lv et al. (2015) € possivel
identificar o efeito do 6xido de grafeno no formato dos cristais de hidratagcdo. Embora néo haja
uma exata correspondéncia no formato dos cristais observados, pode-se identificar nas
Figuras 1 e 2 o inicio da formacao de cristais com bordas pontiagudas em um arranjo

semelhante a de uma flor como representado na Figura 3.

E importante considerar que os tracos de argamassa estudados sdo diferentes assim
como os graus de oxidagdo do Oxido de grafeno empregado, sua dispersdo em solucao
aquosa, tamanho e espessura das nanofolhas de GO e também sua interacdo com os demais

materiais utilizados.
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Figura 2. Microscopia eletrénica de varredura (x17000)
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Figura 3. Microscopia eletrénica de varredura (x6000) obtida por Lv et al. (2015)

E muito importante atentar que os produtos a base de cimento Portland sofrem
variacdo dimensional e de massa durante o processo de endurecimento que comecga na
preparacao e aplicacdo devido a evaporagdo da agua e a gradual reacdo de hidratacdo dos

agregados secos.

Além do comportamento mecanico no que diz respeito a resisténcias a tracéo e
compressao, é de interesse que uma argamassa desenvolvida para recuperacdo estrutural
tenha a menor variagdo dimensional possivel para ndo comprometer a eficiéncia de sua

aplicacdo e manutencéo de propriedades.

Dentre os tragos de argamassa contendo Oxido de grafeno, aquele com concentragédo
de 0,03% de GO pmdc e 0,27% de SP pmdc apresentou a menor variagdo dimensional no
periodo de 28 dias (0,58%) enquanto que 0,04% de GO pmdc e 0,30% de SP pmdc sofreu
2,24% de variagdo como pode ser observado no Gréfico 5.

Do Grafico 6 € possivel observar a variagdo média de massa sofrida pelos corpos de
prova durante 28 dias. Mais uma vez o teor de 0,03% de GO pmdc e 0,27% de SP pmdc
proporcionou um melhor desempenho tendo variado apenas 2,24% em massa enquanto que
0 pior resultado, isto é, aquele com maior variacdo foi do traco de controle sem aditivos
quimicos de 3,69%. Esta variagédo deve-se a perda de agua por evaporagéo, visto que ndo ha
perda de material na confeccdo do ensaio.
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Gréfico 5. Variacdo dimensional
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Gréfico 6. Variacdo de massa

5. CONSIDERACOES FINAIS

Durante a campanha experimental foi possivel identificar uma correlacdo entre os
resultados obtidos e aqueles colhidos por meio da revisdo bibliografica, sobretudo em relacao
aos efeitos esperados quanto ao comportamento mecanico das misturas sob variados teores
de aditivos, sejam eles superplastificantes policarboxilatos ou 6xido de grafeno em solugéo

aguosa.

Os testes de laboratério sugeriram que ha um teor 6timo de 6xido de grafeno a ser
incorporado em uma argamassa de cimento Portland. As adi¢bes de 0,03% de GO pmdc e
0,27% de SP pmdc forneceram os melhores desempenhos mecéanicos em relacdo as
resisténcias a tracdo na flexdo e a compressédo, variagdo dimensional e de massa com
desempenho satisfatorio mantendo a trabalhabilidade projetada para o traco de controle com

superplastificante.
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Apbs a revisao literaria e a campanha experimental conclui-se que € tecnicamente
viadvel incorporar 6xido de grafeno como aditivo para argamassa de recuperacao de estruturas
na construcao civil, no entanto alguns fatores devem ser melhor investigados para otimizar os
efeitos da adicdo do GO na argamassa de cimento Portland como por exemplo a influéncia do
grau de oxidacéo, grau de dispersdo em solucdo aquosa e tamanho das nanofolhas de GO
no desempenho mecénico da argamassa. A &rea de nanotecnologia carece de estudos
voltados ao desenvolvimento de solu¢des dentro da Engenharia Civil, deste modo é
interessante que novas pesquisas sejam propostas no sentido de avaliar a interagéo de outros
aditivos quimicos com éxido de grafeno e até mesmo combinar técnicas de dimensionamento

de concreto e argamassas com incorporacdo de nanomateriais funcionalizados.

Visto que o 6xido de grafeno pode ser obtido através de processos que envolvem o
reaproveitamento de residuos de grafite é possivel ainda atender a necessidade de processar
e reciclar subprodutos industriais. Esta possibilidade pode viabilizar inclusive a producéo
escalavel do 6xido de grafeno para uso na construgéo civil, bem como diminuir seu custo de

producédo que ainda € um fator limitante como solug&o técnica.
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