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Resumo

Pesquisas recentes em nanomateriais comprovaram que as nanofolhas de grafeno
possuem custo muito inferior aosnanotubos de carbono (NTCs),tornando-as uma
alternativa mais interessante para o desenvolvimento de produtos para a construcéo
civil, devido ao reforco mecéanico que elas podem proporcionar. Estetrabalho teve
como objetivo definir os parametros de ensaio para a producédo de um compaosito de
matriz cimenticia reforcada por nanofolhas de grafeno. Em uma composicdo de
argamassa foramincorporados na misturaporcentagens de 0,5% e 1,0% de grafeno
sobre o peso de cimento. O desempenho mecanico dos diversos compadsitos foi
avaliado pela determinacéo da resisténcia a compresséo axial e sua capacidade de
deformagé&o.Como resultado a mistura com 0,5%de grafeno obteve o melhor
desempenho, com ganho de resisténcia a compressao de 80% e deformacao de
29%.
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MECHANICAL BEHAVIOUR OF CEMENTITIOUSGRAPHENE-BASED CEMENT
NANOCOMPOSITE

Abstract
Latest researches in nanomaterials have shown that graphene nanosheets cost
lesser than carbon nanotube (CNT),rendering them an interesting option for civil
construction industry, because of the mechanical reinforcement they provide.This
research work aimed to define the test parameters to produce agraphene-
basedcement nanocomposite. Two mortar mixtures were prepared with 0.5% wt. and
1.0% wt. graphene addition. The mechanical performance of the specimens was
evaluated by axial compressive strength and deformation tests. The test results
demonstrated a better performance of the mortar with 0.5% wt. grapheneaddition,
with a percentage increase of 80% and 29% for the compressive strength and
deformation, respectively.
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1 INTRODUCAO

Sendo o sexto elemento mais abundante do universo, o carbono possui trés formas
alotrépicas naturais: o diamante, o carbono amorfo e o grafite. O grafite “natural” é
constituido por milhares de folhas (ou lamelas) de grafeno, onde os atomosde
carbono estdo firmemente empacotados em uma rede bidimensional de
sucessivoshexagonos e somente forcas de Van der Waals atuam entre as lamelas
sucessivas. Do grafite“natural” sao sintetizadas estruturas com dimensodes
nanometricas, tais como os nanotubos de carbono (NTCs) e as nanofolhas(ou
nanolaminas)de grafeno, que tem despertado grande interesse em pesquisadores
em nanomateriais, devido as suas notaveis caracteristicas [1].

Na induastria da construgdo civil a nanotecnologia tem potencial para conferir
melhorias a muitos materiais considerados “tradicionais” desta area, podendo tornar
os edificios mais resistentes, leves e seguros.Por exemplo, a adicdo de nanotubos
de carbonoao cimento resulta em concretos mais resistentes e menos porosos e,
consequentemente, mais duraveis[2,3,4,5].

As excelentes propriedades mecanicas dos NTCs se devem a fortes ligacoes
covalentes, existentes entre os a4tomos de carbono que constituem sua estrutura.
Como consequéncia esse nanomaterial possui uma eximia habilidade
deaprimoramento das propriedades mecéanicas de compdsitos. A técnica mais
difundida para a producdo de NTCs, em grande escala, € o0 método em que as
temperaturas se mantém moderadas e inclui a deposi¢cdo quimica em fase vapor,
assistida por um catalisador [6].

A dispersdo das nanofolhas é parte da chave para o incremento de propriedades
fisico e mecanicas do nanocompdsito, a fim de que sua alta area superficial seja
totalmente acessivel. A partir do grafite “natural” é possivel obter o grafite
intercalado, através da insercéo de intercalantes entre as lamelas. Este, por sua vez,
pode ser transformado em grafite expandido, através do choque térmico ou pela
expulsdo de intercalantes. O grafite expandido € o mais utilizado na obtencdo de
nanocompositos, devido ao maior espagcamento interlaminar. O grafite
expandidoconsiste de varias nanolaminas de aproximadamente 100 nm de
espessura e 10 ym de comprimento, conectadas por fracas ligagcbes de van der
Waals [7,8,9,10].0 desenvolvimento desse novo material tornou possivel o
processamento dos nanocompa@sitos poliméricos [11].

A adicdo de nanoparticulas em matriz cimenticia permite um melhor controle da
microestrutura, melhorando seu desempenho. Essa melhoria se deve ao tamanho
minusculo das particulas,0 que contribui para o preenchimento de vazios, além do
potencial para aumentar a resisténcia, ou retardar a propagacédo de fissuras em
compositos de matriz cimenticia, além de agirem como agentes de nucleacdo de
reacoes quimicas de hidratacdo do cimento Portland [12].Deve ser salientadoque o
alto desempenho do compésito dependerda grandemente da correta dispersao das
particulasna matriz envolvida. A homogeneizacdo da distribuicdo dos NTCs em
matrizes cimenticias € um dos desafios para a sua efetiva introducédo na industria
cimenteira.

O alto custo envolvido para a fabricagcdo dos nanotubos de carbono, além da
tecnologia envolvida na sua dispersdo na matriz cimenticia, inviabilizam atualmente
a utilizagdo dos NTCs no panorama da induastria da construcédo civi. Como as
nanofolhas de grafeno possuem custo 20.000 vezes menor que o dos nanotubos de
carbono, ha uma grande possibilidade de aproveitamento de nanofolhas de grafeno



como uma alternativa tecnolégica na obtencdo de produtos para a construcéo civil
[1].

Nesta pesquisa é apresentado alguns resultados de um estudo que teve como
objetivo definir as quantidades e parametros de ensaio, para a obtencdo de um
composito de matriz cimenticia reforcada por nanofolhas de grafeno.

2 MATERIAIS E METODOS

A moldagem e a realizacdo dos ensaios mecanicos nos corpos-de-prova foram
feitas,respectivamente, no Laboratério de Materiais de Construgédo e no Laboratério
de Ensaios Mecanicos, do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas
Gerais, CEFET-MG, Campus VIl Unidade Timateo.

Foi utilizado nesta pesquisa o cimento Portland CP-IV 32-RS, amplamente
comercializado no Vale do Ago, que tem como principal caracteristica a sua
resisténcia a sulfatos, sendo indicado para a construcdo de estruturas que ficardo
em contato com ambientes agressivos, tais como em obras de fundacdes, obras de
saneamento, ou em contato com agua do mar.

O agregado miudo utilizado foi uma areia quartzosa, lavada, obtida num local
chamado Areal, que fica as margens do Rio Piracicaba, em Cachoeira do Vale,
distrito do municipio de Timéteo, MG, cuja curva granulométricaesta apresentada a
seguir na Figura 1.
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Figura 1. Curva granulométrica do agregado miadoproveniente do Areal, utilizado na pesquisa.

As amostras de grafeno utilizadas nos experimentos foram fornecidas pela Nacional
Grafite Ltda.Com o intuito de desfazer as nanofolhas e, consequentemente,
promover uma melhor dispersdo delas na mistura, foi desenvolvido ummoinho de
bolas. O moinho é dotado de um jarro de vidro para moagem, um motor de 9 CV e
de esferas de alumina, conforme mostra a Figura 2 (a). No interior do moinho foi



despejado o grafite expandido, juntamente com a areia e o cimento Portland, para
um tempo de moagem de 2h, conforme mostra a Figura 2 (b).

Figura 2.Detalhe do moinho de bolas: (a) apenas com as esferas de alumina; (b) com cimento, areia,
grafeno e esferas de alumina em seu interior.

Para a dosagem da argamassafoi definido um traco (em peso)de 1:3, para um fator
agua/cimento (a/c) de 0,48, conforme estabelecido pela NBR 7215 [13]. As
dosagens de grafeno expandido utilizadas, em relagdo ao peso do cimento, foram de
0,5% e 1,0%.

Os corpos-de-prova cilindricos foram produzidos utilizando um molde fabricado em
silicone, sendo dotado de cincofuros, com 15 mm de diametro e 45 mm de altura.A
colocacdo da argamassa no molde foi feita com o auxiliode espatula, em trés
camadas de alturas aproximadamenteiguais, recebendo cada camada 15 golpes
uniformescom o0 soquete de polipropileno e poliestireno, homogeneamente
distribuidos.Esta operacgéo foi finalizada com a rasadura do molde de silicone, por
meio da régua deslizada sobre o mesmo. A Figura 3 apresenta o molde de silicone,
apo6s a moldagem dos corpos-de-prova cilindricos.

Figura 3.Detalhe de corpos-de-prova cilindricos apos sua moldagem em molde de silicone.

Logo apds a moldagem, corpos-de-prova, ainda nomolde, foram colocados em
camara umida, onde permaneceram durante 24 h, com a face superiorprotegida por
uma placa de vidro plano, para serem submetidos a cura inicial ao ar. Terminado o
periodo inicial de cura, os corpos-de-prova foram retirados do molde e submetidos a
cura final em agua saturada de cal, por 28 dias. Apos o periodo de cura final, os
corpos-de-prova tiveram sua altura reduzida para 30 mm (por desbaste), para que a



razao altura/diametro se igualasse a dois, conforme estabelecido pela NBR 7215
[13]. Finalmente, os corpos-de-prova foram rompidos & compressédo axial em uma
prensa hidraulica universal, para se determinar a resisténcia a compressédo e a
deformacéao. A taxa de deslocamento adotada para a prensa foi de 0,07 mm/min.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados de resisténcia a compresséao axial e a Figura 4
ilustra a média das resisténcias dos corpos-de-prova.

Tabela 1. Resultados de resisténcia a compresséao axial (em MPa)

Concentragao de grafeno

Corpo-de-prova

0,0% 0,5% 1,0%

1 4,0 5,4 2,6

2 2,2 4,3 2,5

3 1,4 3,4 2,1

4 1.4 2,7 2,0

5 1,2 2,2 2,0

Média 2,0 3,6 2,2
Desvio-padréo 11 1,3 0,3

Intervalo de confianca para a 05<u<35 1,8<p<54 1,8<u<26

média populacional

4.00

3.50

3.00

2.50

Resisténcia 2 compressdo (MPa)

0.50+

0.00+

Figura 4.Resisténcia média a compressao aos 28 dias,para argamassas com diferentes
porcentagens de adi¢cbes de grafeno

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 1 mostra que ambas as
concentracbes do grafeno foram benéficas para a propriedade de resisténcia a
compressdo do compdésito. Considerando apenas os valores médios, o ganho de
resisténcia das corpos-de-prova,com adicfes de 0,5% e 1,0%,foi de 80% e 10%,



respectivamente, em relacdo as corpos-de-provade referéncia (semadicdo de
grafeno). Quando se considera o intervalo de confianca para a média populacional
nota-se que as corpos-de-prova com adicbes de 0,5% possuem resultados de
resisténcia superiores aos resultados obtidos para as corpos-de-prova com adi¢des
de 1,0%, indicandoser o teor de 0,5% de grafeno em relacdo a massa de cimento
um valor 6timo para o composito. Esta constatacdo esta de acordo com trabalhos
prévios de outros pesquisadores [4,5], que obtiveram 27% de ganho de resisténcia a
compressado,quando adicionaram0,4% de teor de nanotubos de carbono a um
compoésito de matriz cimenticia.Este ganho de resisténcia pode ser atribuido ao
tamanho nanométrico das particulas, que contribui para o preenchimento de vazios,
e pelo seu potencial de retardacédoda propagacao de fissuras no compaosito [14].

As deformacdes dos corpos-de-prova obtidas durante a realizagdo do ensaio de
compressao estaodiscriminadas na Tabela 2. A Figura 5 ilustra a curva de tenséao-
deformacéo do compdsito.

Tabela 2 — Deformacéo, em porcentagem, dos corpos-de-prova submetidos a compressao

Concentracao de grafeno

Corpo-de-prova

0,0% 0,5% 1,0%
1 4,0% 7,3% 4,3%
2 7,1% 5,4% 3,0%
3 7,0% 7,8% 7,8%
4 6,4% 5,3% 4,6%
5 3,5% 10,4% 3,8%
Média 5,6% 7.2% 4,7%
Desvio-padréo 1,7% 2,1% 1,9%
Intervalo de confianga para a média 3,2< 11 <8,0 43<1<10,2 21< <73
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Figura 5 — Diagrama de tensao-deformacao dos corpos-de-provacom diferentes porcentagens de
adi¢cbes de grafeno



Analisando os resultados apresentados na Tabela 2, considerando apenas o0s
valores médios,nota-se que a deformacdo dos corpos-de-prova apresentou um
incremento de 29% quando adicionado 0,5% de grafeno na mistura, mas reduziu em
16% para a concentragao de 1%, se comparado com a argamassa de referéncia. O
intervalo de confianca para a média populacional corrobora esta observacdo. Pode-
se inferir que a concentracdo de 0,5% de nanofolhas contribui positivamente para
melhoria da tenacidade do compdésito, tornando-o capaz de absorver deformacoes,
bastante comuns em estruturas de concreto quando submetidos a carregamento
permanentes e acidentais. J& a adicdo de 1,0% de grafite expandido tornou o
compositomenos deformavel, isto €, mais suscetivel a fissuragéo, sendo prejudicial a
qualidade do produto.

4 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a adicdo de grafeno, na composi¢cdo de compadsitos de
matriz cimenticia, altera as propriedades de resisténcia a compresséo e deformacéo
das argamassas estudadas.

Os compdésitos apresentaram um acréscimo na resisténcia a compressao, aos 28
dias de cura, sendo que a concentracdo de 0,5% obteve melhores resultados em
comparacao com a adi¢do de 1,0% de grafeno, sugerindo que 0,5% é um teor 6timo
de adicao.

Também foi comprovado que a adicdo de 0,5% foi favoravel em relacdo a
deformacdo do composito, visto que permitiu maior deformacdo dos corpos-de-
prova, que indica uma melhoria na capacidade de absorcao de deformagéao.
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