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CAIRES, L. D. Aplicagao de éxido de grafeno reduzido em argamassa cimenticia
para estudo de suas propriedades mecanicas. 2019. 94f. Dissertagao (Mestre em
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RESUMO

O 6xido de grafeno reduzido (OGR) é um nanomaterial que possui propriedades como
elevada area superficial e resisténcia mecanica, e é altamente dispersivel em agua. A
literatura € muito escassa sobre a aplicagcao deste nanomaterial em materiais da
construgéo civil, como argamassas cimenticias. Este trabalho abordou a influéncia do
OGR nas propriedades mecanicas, fisicas e microestruturais em argamassas
cimenticias com dosagens ja testadas para o 6xido de grafeno (OG) 0,03%, 0,05%,
0,07% e 0,09% (em relagéo ao peso de cimento), em idades de 7, 28 e 91 dias. Com
adicao de 0,05% de OGR, a resisténcia a compressao teve aumentos 12,0%, 9,6%, e
7,8%, respectivamente, em todas as idades de cura, em relagdo a amostra sem adi¢ao
de OGR. Em relagéo a resisténcia a compressao diametral e absor¢do de agua por
capilaridade, ndo houve melhoras aos 7 e 28 dias de cura, somente aos 91 dias, nas
amostras com as maiores dosagens de OGR de 0,07% e 0,09%, apresentando um
aumento de 16% da resisténcia a tracdo por compressao diametral. Na absorcao de
agua por capilaridade aos 91 dias de cura, houve uma reducao de 18,2% e 27,3%,
com adi¢ao de 0,07 e 0,09%, respectivamente. As microestruturas mais favoraveis
para bons resultados foram as que os cristais de hidratacdo se assemelham a
bastonetes, laminas, flocos e cristais lamelares que se sobrepbéem tornando-se

compactos e/ou densos.

Palavras-chave: OGR; Resisténcia a compressao; Resisténcia a tragdo por

compresséao diametral; Absorgao de agua.



CAIRES, L. D. Application of reduced graphene oxide in cementitious mortar to
study its mechanical properties. 2019. 94f. Dissertation (Master in Materials Science
and Technology) — Sao Paulo State University — UNESP, Faculty of Sciences, Bauru,
2019.

ABSTRACT

Reduced graphene oxide (RGO) is a nanomaterial that has properties such as high
surface area and strength, it can be highly dispersible in water. The literature is very
scarce on the application of this nanomaterial in civil construction materials, such as
cement mortar. This work deals with the influence of RGO on the mechanical, physical
and microstructural properties of cement mortar with already tested dosages for
0.03%, 0.05%, 0.07% and 0.09% graphene oxide (GO) (in relation to the weight of
cement), with ages 7, 28 and 91 days. With addition of 0.05% RGO, the resistance of
compression had increases of 12.0%, 9.6%, and 7.8%, respectively, in all curing ages,
in relation to the sample without addition of RGO. The resistance by diametrical
compression and water absorption by capillarity did not improve at 7 and 28 days of
cure, only at 91 days of cure, in samples with higher RGO values of 0.07% and 0.09%,

there was an average increase of 16.0% in the resistance by diametrical compression.

Keywords: RGO; Compressive strength; Tensile strength by diametral compression;

Water absorption.
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1.  INTRODUGAO

Atualmente tém-se realizado muitas pesquisas com o uso de nanomateriais nos
mais variados ramos da engenharia, devido a duas caracteristicas fundamentais, que
sdo a reduzida dimensao das particulas e, de acordo com Chuah et al. (2014), grandes
areas de superficie podem ser exploradas no setor da construcao civil, por exemplo,
para auxiliar a reacdo com a pasta de cimento. Além disso, atuam em nivel
microestrutural, ndo agem como aditivos que fazem ponte entre descontinuidades, ou
seja, estruturas longas em que uma dimensao é bastante superior as outras, mas sim
como materiais que se incorporam na matriz cimenticia, como se dela fizessem parte,
aumentando as resisténcias mecanicas, como tracao, flexdo e compressao (PAN et
al., 2015). Nos materiais cimenticios o fortalecimento ocorre devido a sua agao ao
nivel da microestrutura, através de reagdes quimicas que atuam nos cristais de
hidratacao, alterando o formato desses cristais e melhorando a resisténcia do material
(DUARTE, 2015). Em um produto cimenticio tradicional (pasta de cimento), os cristais
de hidratagdo apresentam um formato alongado semelhante ao de agulhas, em um
produto do mesmo género, com adi¢ao de 6xido de grafeno (OG), existem alteragbes
significativas na morfologia dos cristais de hidratagéo, de agulhas para um formato de
pétalas de flores com tendéncia a se aglomerar em conjuntos entrelagados de cristais
(LV et al., 2013). Esta morfologia pode ser controlada através do grau de dispersao e
da dosagem de OG adicionada ao material cimenticio, sendo possivel aumentar ou
diminuir as resisténcias mecanicas do material (LV et al, 2014). Isto ocorre devido a
interagdes entre os grupos funcionais de oxigénio e reagdes quimicas do material

cimenticio com a adi¢cao do OG.
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O oxido de grafeno (OG) é um dos nanomateriais que tem sido utilizado
atualmente em grande escala em estudos com avangos tecnoldgicos na area da
nanotecnologia. E um material derivado do carbono e possui dimensdes nanométricas
dependendo do método de obtencgao. Produtos a base de cimento Portland contendo
este tipo de nanomaterial (OG), nomeadamente pastas e argamassas, foram
analisadas a sua possivel aplicacdo como reforco em materiais estruturais, com
aumento de resisténcias mecanicas aos 28 dias de cura de 50% na tragdo com adigao
de 0,03% (GONG et al., 2015), 78% na resisténcia a tragdo com adi¢ao de 0,03% (LV
et al., 2013) e 30% no caso da resisténcia a compressdo com adi¢éo de 0,05% (PAN
et al., 2015). Aumentos do valor do moédulo de Young também se encontram
documentados, mas nao de forma consistente, sendo que alguns casos podem atingir
melhorias muito significativas alcangando os 50% (HORSZCZARUK et al., 2015) e
outros, melhorias tao discretas que podem ser desprezadas (PAN et al., 2015). Sua
producao é realizada a partir da grafite por métodos quimicos e/ou térmicos, com
abordagem promissora para produgao em larga escala, podendo resultar no
desenvolvimento rapido de novas tecnologias e posterior introdugdo no mercado
(CHUA e PUMERA, 2014; CASTRILLON et al., 2015).

Devido a diversos estudos apresentarem melhoras significativas na
resisténcias mecanicas de materiais cimenticios com adicdo de OG, a proposta deste
trabalho é o estudo das propriedades mecanicas e fisicas de amostras de argamassa
cimenticia reforgadas com 6xido de grafeno reduzido (OGR), com adi¢cao de dosagens
ja estudadas com OG. Pouco se sabe sobre as propriedades mecanicas e
microestruturais do OGR para argamassas cimenticias, devido a grande parte das

pesquisas serem voltadas para o OG, sendo o principal objetivo deste trabalho.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que a adicdao de OGR
€ satisfatorio para aumento da resisténcia a compressdo e que dosagens muitos
baixas nao produzem grandes efeitos quando comparados a resultados de
argamassas com adigdo de OG, que tem aumentos significativos com adi¢cbes de
0,03%. No OGR a dosagem que contribuiu para aumento médio da resisténcia a
compressao em todas as idades de cura da argamassa, foi com adi¢cao de 0,05%,
12,0%, 9,6% e 7,8%, referente aos 7, 28 e 91 dias, respectivamente. A microestrutura
das amostras aos 7 dias apresentaram cristais de etringita e cristais semelhantes a
lAaminas que recobriram os microporos da amostra aos 28 dias passaram a cristais
semelhantes a bastonetes e cristais arredondados e irregulares, mas aos 91 dias
esses cristais se assemelharam novamente a laminas, desta vez sobrepostas,
compactas com poros reduzidos. Essa redugao da porosidade é possivel comprovar
pela reducao média em 18,2% de absor¢cdo de agua por capilaridade com esse
mesma dosagem e tempo de cura (0,05% de OGR - 91 dias).

Concluiu-se portanto que pequenas dosagens de OGR pioram tanto a
resisténcia a tragao por compressao diametral quanto aumentam a absorg¢ao de agua
por capilaridade, com o tempo de cura de 7 e 28 dias. A maior dosagem analisada,
0,09% de OGR nao causa nenhum efeito na resisténcia a tragdo por compressao
diametral ou na absorgao de agua por capilaridade, aos 7 e 28 dias de cura, estas se
mantém intactas, ou seja, ndo ha redug¢ao e nem aumento em suas propriedades.

Os valores significativos para a resisténcia a compresséao por tragcao diametral
e absorgao de agua por capilaridade foram encontrados com adigcdo de OGR de 0,07%

e 0,09% aos 91 dias de cura. Na resisténcia a compressao por tragdo diametral e
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absorcéo de agua com 0,07% de OGR, houve um aumento médio de 16,0% (RTC) e
reducdo média de 18,2% (AAC) em relacdo a amostra de referéncia. Na micrografia
desta dosagem os cristais encontrados séo lamelares compactos e pequenos cristais
em forma de laminas soltas e etringita. Na dosagem de 91 dias de cura com adigao
de 0,09% de OGR, resisténcia a tragao por compressao diametral teve um aumento
médio de 16,0% e a absor¢ao de agua por capilaridade teve uma redugcédo média de
27,3%, em relacdo a amostra de referéncia. Os cristais encontrados na micrografia
dessa dosagem, eram semelhantes a flocos mais densos sobrepostos em diversos
tamanhos e cristais floridos mais abertos.

A adicao de OGR contribui em todos os ensaios realizados, mas ficou claro que
pequenas dosagens como as ja realizadas por outros autores com OG, nao
satisfazem para o OGR. Muitos dos cristais de hidratacdo encontrados na
microestrutura da argamassa desta pesquisa, foram encontrados em diversos
trabalhos aqui citados com OG, mas eles também n&o contribuiram com aumentos

tdo elevados, quanto aos obtidos com OG.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é possivel explorar as mesmas dosagens de OGR aqui
utilizadas, adicionando apenas algum superplastificante, para verificar se a sua adigao
afeta de forma tao significativa no aumento das resisténcias mecanicas e na redugao
da absor¢do de agua. Para efeito de comparacdo mais precisa com trabalhos de
outros autores com OG, pode-se trocar apenas o cimento Portland — CP [I-Z-32
utilizado neste trabalho pelo cimento de alta resisténcia, pois trata-se de um cimento
mais puro, geralmente composto de 95% até 100% de clinquer e apenas 0% a 5% de
outros constituintes, e adicionar o superplastificante a base de policarboxilato. Esta
comparagao podera concluir se as diferencas tao significativas entre o resultados das
resisténcias mecanicas com adicao de OG e OGR ocorrem por causa da escolha do
nanomaterial ou pela escolha correta do cimento e superplastificante para essa

interacao.
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