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RESUMO

Anualmente, o concreto é o segundo material mais consumido no planeta. Isso se d& por sua grande
praticidade, plasticidade e resisténcia. No entanto, esse grande volume de produgdo traz consigo grandes
impactos ambientais, sociais e econdmicos. Por isso, fazem-se necessarios esfor¢os para aumentar ainda
mais sua utilidade e durabilidade. Uma opcéo é o campo do nanoconcreto, grande foco de estudo nas dltimas
décadas. Este se trata da adicdo de compostos na escala hanométrica na matriz do concreto, incrementando
suas propriedades. Entre as varias alternativas, uma se destaca: o 6xido de grafeno (GO), por seu baixo
custo relativo de producdo e excelentes propriedades mecénicas. Por isso, esse estudo buscou sintetizar e
analisar este nanomaterial no concreto por meio de testes de compressdo. Apds a sintese, o composto foi
caracterizado, confirmando o sucesso do processo de producdo do GO. Além disso, os resultados dos
ensaios foram promissores, mesmo com a proporcionalmente baixa quantidade de 6xido de grafeno
utilizada.

Palavras-chave: Materiais nanoestruturados controlados, concreto, 6xido de grafeno, nanoparticulas.

ABSTRACT

Every year, concrete is the second most consumed material on the planet. This is due to its great practicality,
plasticity and resistance. However, this large production volume brings with it great environmental, social
and economic impacts. Therefore, efforts are needed to further increase its usefulness and durability. One
option is the field of nanoconcrete, a major focus of study in recent decades. This is the addition of
compounds at the nanometric scale into the concrete matrix, increasing its capabilities. Among the various
alternatives, one stands out: graphene oxide (GO), for its relatively low production cost and excellent
mechanical properties. Therefore, this study sought to synthesize and analyze this nanomaterial in concrete
through compression tests. After synthesis, the compound was characterized, confirming the success of the
GO production process. Furthermore, the test results were promising, even with the proportionally low
amount of graphene oxide used.

Keywords: Nanostructure controlled materials, concrete, graphene oxide, nanoparticles

* Engenharia Quimica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Ponta Grossa, Parand, Brasil; ximenes@alunos.utfpr.edu.br
 Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa; turchiel@utfpr.edu.br

f Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, Parana, Brasil; galvao@utfpr.edu.br

§ Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, Parand, Brasil; vmlenart@gmail.com



mailto:galvao@utfpr.edu.br

XI Semindrio de Extensdo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 P CAMPUS GUARAPUAVA
Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

1 INTRODUCAO

O concreto, definido como uma mistura de agua, cimento e agregados, € uma peca chave da sociedade
atual como a conhecemos, sendo, anualmente, o segundo recurso mais consumido pela humanidade
(PEDROSO, 2009). Isso se da pelo fato de possuir aplicaces variadas na construcao civil por conta de sua
praticidade, plasticidade e também resisténcia. Por outro lado, apesar de sua versatilidade, a obtencdo e
utilizacdo deste material traz consigo um custo econémico, ambiental e, por vezes, social.

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico o qual, na maioria dos casos, € responsavel por parte das
caracteristicas do concreto. Patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, mas s6 produzido em 1850 por Isaac
Charles Johnson de uma forma mais proxima a comum nos dias de hoje (MASON & LEA, 2021), este método
de producdo de cimento se espalhou rapidamente, principalmente auxiliando nagfes em suas reconstrugdes
apos a 22 Guerra Mundial. A producao mundial de cimento, de 1950 a 2017, aumentou mais de 30 vezes, e de
1990 a 2017, aumentou quase 4 vezes (ANDREW, 2018). No entanto, este crescimento ndo € sem impactos
negativos.

As diferentes etapas do processo de producdo do cimento Portland possuem grandes efeitos ambientais e
energéticos, desde a mineragdo de sua matéria-prima, que causa poluicdo atmosférica na forma de poeira, até
0 processo de clinquerizagdo de tais materiais, o qual consome grandes quantidades de energia e tem como
subprodutos quantidades enormes de CO,. Globalmente, somente esta Gltima etapa equivale a 90% das
emissdes globais de didxido de carbono que transcorrem na produgdo de cimento. Além disso, o processo de
producdo deste material em sua totalidade foi em 2016 responsavel por 8% do total mundial (RODGERS,
2018) de emisséo de CO:..

Dado o alto custo ambiental e econémico da producdo do cimento, é de se almejar que as caracteristicas
do concreto possam ser aproveitadas ao maximo. No entanto, em seu estado mais comumente utilizado, o
concreto apresenta diversas areas com espago para melhorias. Como entdo melhorar tais caracteristicas do
concreto, obtendo dele maior rendimento e durabilidade, sem causar uma alteracdo negativa significativa no
custo e praticidade do mesmo?

Uma das maneiras de tornar isso possivel é por meio da adicdo de determinados compostos em escala
nanométrica a matriz cimenticia. Estes compostos possuem ao menos uma de suas dimensdes na escala
nanométrica e uma alta relacéo entre area superficial de contato e volume. Isso diminui o espago vazio entre
as particulas de cimento e deste agregado na matriz do concreto, levando a um empacotamento matricial mais
denso, o que melhora suas propriedades fisicas (SARAVANAN & SIRAVAJA, 2016). O produto dessa
mistura entre cimento e agregados em escala nanométrica ¢ o chamado “nanoconcreto”. Com essas adigdes,
dependendo do nanomaterial escolhido, pode-se observar melhorias ndo somente na resisténcia mecéanica e
elasticidade da amostra, como também na corrosdo do ago utilizado em concreto reforcado (DU et al., 2019) e
até melhorias na condutividade termoelétrica.

Possiveis nanomateriais candidatos tém sido estudados nos Gltimos anos, cada um com suas respectivas
vantagens. Por exemplo, amostras com nanoparticulas metélicas de magnetita demonstraram aumento em sua
resisténcia a compressdo e melhor desempenho em testes de resisténcia térmica, além de outros beneficios
(HORSZCZARUK, 2019). O cobre também se mostrou um candidato interessante, proporcionando aumento
em testes de condutividade térmica e elétrica (XIMENES et al., 2020). O nanoconcreto com alumina
apresentou um incremento na forca compressiva do concreto (SILAMBARASAN & ASHA, 2020), e com
fibra de aco e pd de grafite demonstrou condutividade elétrica (CORDON et al., 2020). As possibilidades séo
variadas, e vao além de somente metais. Nanoconcretos com adicdo de grafite (CAO & CHUNG, 2003) e
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nanosilica (SHAHROKHINASAB et al., 2021) ja foram estudados e definidos como alternativas promissoras.
Um nanomaterial que possui destaque por repetidamente demonstrar versatilidade é o 6xido de grafeno.

O objetivo deste trabalho é enumerar e constatar as vantagens do éxido de grafeno diante de outras
alternativas, sintetizar e caracterizar este nanomaterial, e utiliza-lo na confeccdo de amostras de nanoconcreto.

2 MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova de concreto foram analisados de acordo com a norma ABNT NBR 5739:2018. Foram
produzidas 4 amostras com adi¢cdo de porcentagens crescentes de 6xido de grafeno indo de 0 a 0,005% de
massa de GO com incremento de 0,00125%. A figura 2a apresenta uma amostra tipica com as dimensdes (Fig.
2b) e suportes (Fig. 2¢) para o ensaio de compressao realizado em uma maquina universal de ensaios (EMIC,
DL10000).

Figura 2 —a) Tipica amostra de concreto com dimens6es em b). ¢) Amostra com pratos de contato utilizados
nos testes de resisténcia mecanica.
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O 6xido de grafeno foi sintetizado a partir do grafite em p4, e adicionado a amostras de concreto. O método
utilizado para a sintese foi baseado no de Hummers e Offeman (HUMMERS; OFFEMAN, 1958). Na
caracterizacéo foi utilizado MEV - Microscopia Eletronica de Varredura (Tescan, Vega 3) para dimensionar e
averiguar a forma das folhas, e foram mensuradas as assinaturas no espectro de absor¢do de luz UV-Visivel
(FEMTO, 800 XI).

3 RESULTADOS

A figura 3a apresenta o espectro UV-Vis do GO. Podemos verificar a presenca de duas bandas
caracteristicas: uma em 233 nm, relacionada a transi¢do n-n* de ligacdes C-C dos anéis aromaticos, e outra
em aproximadamente 301 nm, associada a transicdo n-r* de ligagbes C=0, que s&o as ligagdes presentes no
oxido de grafeno. Apos isso, buscou-se caracterizar mais a estrutura e a escala do material produzido. Isso foi
realizado por meio da analise de imagens de MEV e da compilacéo e tratamento dos dados obtidos. O inset da
Figura 3b apresenta imagens por MEV das folhas de GO obtida, assim como o box-plot da distribuigdo com o
ajuste de uma funcéo log-normal que revela uma amostra com 200% de coeficiente de variagdo relacionado
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ao tamanho das folhas. Tal valor é esperado, pois é um aspecto do método de sintese utilizado privilegiar o
rendimento e ndo o controle de forma.

Figura 3 —a) Espectro de absorbancia do GO, evidenciando as bandas caracteristicas e b) a respectiva
distribuicéo de tamanhos das folhas. No inset do grafico em b) esta representado imagens por MEV.
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Na figura 4 temos um exemplo do ensaio de compressao de uma das amostras. Como apresentada na figura
2c, 0 copo de prova é posicionado no centro das placas e ocorre a compressao a uma taxa de 0,45 Mpa/s até a
ruptura. A forga em funcéo do tempo e a forma como a amostra se comportou s&o averiguados. No nosso casso,
todas as rupturas apresentaram o Tipo A — Cénica, de acordo com a classificagdo da ABNT NBR 5739:2018.

Figura 4 — Ensaio de compresséo de uma amostra.
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A figura 5 podemos perceber um incremento significativo na capacidade das amostras em resistir a
compressdo. A partir da adi¢do de 0,05% da massa do cimento em GO, se observa um aumento quantitativo
de aproximadamente 6 Mpa de tensdo maxima suportada pela amostra, 0 que corresponde a uma melhora de
27%

Figura 5 — Grafico de tensdo maxima suportada pelos corpos de prova em funcdo da concentracgédo (% massa) de
GO. A linha em ciano é o ajuste de uma funcéo exponencial.
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Para validar os dados, calculamos o coeficiente de variacdo dentro do ensaio, CVe, também definido na
norma ABNT NBR 5739:2018. Podemos constatar os niveis 1 (excelente) e 3 (bom) entre as amostras com
mais de 0.02 % em massa de GO, o que revela um resultado positivo. Abaixo dessa concentracdo obtivemos
o nivel 5 (deficiente), possivelmente relacionado a falta de planicidade na superficie das amostras.

4 CONCLUSAO

As imagens por MEV e as bandas caracteristicas no espectro de UV-Vis demostram a presenca de GO nos
coloides sintetizados, bem como a alta dispersdo no tamanho das folhas, um traco esperado relacionado ao tipo
de sintese usado. O Oxido de grafeno foi utilizado como aditivo no concreto, que quando submetidos a testes
de compressdo, constatou-se melhora de aproximadamente 27% na tensdo maxima suportada pelas amostras
de concreto com a utilizacdo de 0,05% de sua massa em 6xido de grafeno. Analises futuras se demonstram
necessérias para compreensdo da natureza dos incrementos encontrados, assim como para efetuar maiores
caracterizacOes das amostras, como a dispersdao do GO na matriz cimenticia.
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