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Resumo: A adigédo de grafeno em materiais cimenticios pode levar a obtengao de compdsitos mais resistentes, duraveis
ou com propriedades adequadas para utilizagbes especificas. Entretanto, pesquisas anteriores demonstram que ainda
nao ha consenso em relagdo aos teores de adigdo de grafeno que devem ser utilizados em materiais de matriz
cimenticia com intuito de contribuir de forma significativa para o aumento da resisténcia mecéanica. Este trabalho
apresenta resultados parciais referentes ao projeto de pesquisa “Efeito do grafeno nas propriedades mecéanicas e na
microestrutura de materiais cimenticios”, em desenvolvimento na UEG/CET e teve como objetivo investigar o efeito da
adigcdo do grafeno, em diferentes teores, na resisténcia a compressdo de materiais cimenticios. Foram produzidas
quatro diferentes pastas de cimento Portland, sendo uma de referéncia com 100% de cimento CPV, uma pasta com
1,0% de substituicdo do cimento por grafeno, uma pasta com 3,0% de substituicdo e uma pasta com 5,0% de
substituicdo de cimento por grafeno. Foi avaliada a resisténcia a compressao em 28 dias de hidratagdo. Os resultados
mostram que as misturas cimenticias com grafeno tém potencial para serem utilizadas em concretos com
propriedades especificas.

Palavras-chave: Grafeno. Cimento Portland. Concreto.

Abstract: The addition of graphene to cementitious materials can result in composites with enhanced strength,
durability, or properties tailored for specific applications. However, previous studies indicate that there is still no
consensus regarding the optimal graphene content to be used in cement-based materials to significantly improve
mechanical strength. This study aims to investigate the effect of graphene addition, at different concentrations, on the
compressive strength of cementitious materials. Four different Portland cement pastes were prepared: a reference
paste composed of 100% Type V Portland cement (CPV), a paste with 1.0% cement replacement by graphene, a paste
with 3.0% replacement, and a paste with 5.0% replacement of cement by graphene. Compressive strength was
evaluated at 28 days of hydration. The results indicate that cementitious mixtures containing graphene have potential
for use in concrete with specific performance requirements.

Keywords: Graphene, Portland Cement, Concrete.
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INTRODUGAO

Os materiais compdsitos de base cimenticia,
incluindo pasta de cimento, argamassa e concreto,
sdo os materiais mais comumente utilizados na
construgao civil. No entanto, a sua natureza fragil,
elevada dureza, baixa resisténcia a tragédo e propenséo
as fissuras sdo fatores que podem comprometer a
durabilidade e
manutengao das estruturas. Neste sentido, diversos
trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos, com o
objetivo de encontrar materiais que possam limitar o
de compoésitos
cimenticios, e, dessa forma, possibilitar o aumento do
tempo de vida util das edificagbes e reduzir a
frequéncia dos ciclos construtivos, o que, por si s0, ja
representa um grande avango do ponto de vista
ambiental (YANG et al., 2017; LI, 2029; TIWARI et al.,
2020; HAN et al., 2022).

resultam em altos custos de

desenvolvimento fissuras nos

Alguns nanomateriais, com os nanotubos de
grafeno, podem
reforcando  os

carbono e o] atuar

complementarmente, materiais
cimenticios, por meio de mecanismos de restricdo a
iniciagdo e a propagacao das fissuras na escala
nanomeétrica, bem como disponibilizagdo de uma area
de superficie especifica extremamente elevada para
interagdo com os produtos de hidratagdo do cimento
(LV et al., 2013; HAN et al., 2013; WANG et al. 2015;

AMIN et al. 2022).

Os nanomateriais a base de carbono possuem
diversas aplicagbes e podem inovar a ciéncia de
inimeras maneiras. O elemento chave para a sua
popularizagéo, no entanto, € a viabilidade econémica
para produgdo em grande escala. A despeito disso, o
grafeno e seus solugoes
importantes para as impacto
comercialtende a crescer cada dia mais (ZHANG et al.,
2013; PAPAGEORGIOU, KINLOCH e YOUNG, 2017; LIN
e DU, 2020).

derivados oferecem

industrias e seu

O grafeno é uma estrutura que serve como
base para a formagéo de diversas outras, possuindo
uma ou mais camadas de dtomos de carbono em um
arranjo hexagonal de duas dimensdes. Ele possui
grande area superficial especifica, ambas as faces
disponiveis para adsorcdo de moléculas, elétrons
deslocalizados e facilidade de modificagdo com
grupos funcionais (ZHANG et al., 2013; LIN e DU,

Campus Central Universidade

de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas

7

2020). A Figura 1 mostra exemplos
nanomateriais a base de carbono.

tipicos de

Figura 1 - Exemplos tipicos de nanomateriais a base de
carbono

a) b)

Pontos quanticos
de carbono

Fulereno Nanotubos de carbono

Oxido de Grafeno

Grafeno

Fonte: Adaptado de Han et al.,2016

Produtos cimenticios com a incorporagao de
grafeno tém a capacidade de alterar o crescimento e o
rearranjo dos produtos de hidratagcdo do cimento,
para o propriedades
mecanicas desses produtos. Dependendo do teor da
adicao de grafeno incorporado em produtos cimenticios é
possivel perceber influéncias nos produtos hidratados do
portlandita, etringita e
monosulfoaluminato, assim formando cristais em forma
de flor ou poliedro afetando suas propriedades mecéanicas
(LV et al., 2013; TONG et al., 2016; ZHANG et al., 2020;
AMIN et al., 2022).

contribuindo aumento das

cimento como a

Pesquisas anteriores demonstraram que a adigéo
de nanoparticulas de grafeno pode influenciar as reagdes
de hidratagdo do cimento na fase inicial, resultando no
efeito de nucleagdo promovido pela area superficial do
nanocompdsito. Com o aumento dos teores de grafeno,
verifica-se a formacédo de cristais poliédricos que,
apresentam estruturas mais densas, formando produtos
mais compactos aumentando a resisténcia mecéanica a
compressdo. Deste modo, é possivel afirmar que o
grafeno se deposita sobre a superficie do cimento por
meio da sua elevada atragao superficial e da presenga de
grupos hidrofilicos, funcionando assim como pontos de
nucleagéao (TIWARI et al., 2020; HAN et al., 2022).
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Justificativa

Como visto, a utilizagdo de nanopaticulas de
grafeno nos compdsitos cimenticios pode propiciar
uma melhoria significante em suas propriedades
fisicas, quimicas e mecéanicas. Porém, ainda ndo ha
consenso em relagao aos teores de adigao de grafeno
que devem ser utilizados em materiais de matriz
de forma

cimenticia com intuito de contribuir

significativa para o aumento da resisténcia mecanica.

Objetivo

Esta pesquisa teve como objetivo investigar o
efeito da substituicdo de cimento Portland por
diferentes teores de grafeno na resisténcia a
compresséao de pastas de cimento Portland. Ressalta-
se a importancia da investigagdo mais profunda de
misturas cimenticias com grafeno, visando avaliar a
influéncia que a substituigdo do grafeno, em diferentes
teores, pode exercer nas propriedades dos materiais

cimenticios.

MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental desta pesquisa
sera dividido em trés etapas. A Etapa 1 teve como
objetivo caracterizar os materiais utilizados: grafeno e
cimento CPV. Na Etapa 2 foram produzidas as pastas
com cimento Portland com grafeno e na Etapa 3 foi
avaliada a resisténcia a compressao das misturas em
28 dias de hidratagéo.

Materiais Utilizados na Pesquisa

Para a realizagédo da pesquisa foram utilizados os
seguintes materiais:

e Cimento Portland CP V-40, conforme
classificagdo da NBR 16697 (ABNT, 2018),
devido ao pequeno teor de adigbes minerais
que poderiam influenciar nos resultados da
pesquisa;

e Aditivo superplastificante (SP) a base de

policarboxilato;

e Grafeno.

Etapa 1 - Caracterizacao dos materiais

Para caracterizar o grafeno foram realizados os
ensaios de Microscopia Eletrénica de Transmissao (MET),
espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), difragcdo de raio X (DRX) e analise
termogravimétrica (TGA). A técnica MET foi realizada de
modo a avaliar a morfologia, dispersdo, agregacéo e
dimensodes das particulas do grafeno. O ensaio FTIR foi
utilizado para identificar a composigcao das amostras
através das vibragbes especificas que cada tipo de
ligagdo quimica apresenta. A analise TGA foi realizada nas
amostras de grafeno de modo a obter a variagcdo da perda
de massa da amostra em fungdo do aumento da
temperatura em uma taxa programada, buscando-se
compara-las com a amostra de referéncia. A DRX foi
utilizada para
amostras de grafeno.

identificar estruturas cristalinas nas

Para caracterizacdo do cimento Portland foram
realizados os seguintes ensaios:

e Temposdeinicioefimde pega (NBRNM 65 - ABNT,
2003);

e Superficie especifica Blaine (NBR 16372 - ABNT,
2015);

e Finura por peneiramento (NBR 11579 - ABNT,
2013);

e Resisténcia a compressdo (NBR 7215 - ABNT,
1997).

Etapa 2 - Preparacao das pastas

Foram moldados quatro tragos de pastas de
cimento, sendo um trago referéncia (REF), um trago
substituindo 1,0% em massa do cimento Portland por
grafeno, um trago substituindo 3,0% do cimento Portland
por grafeno, e um trago substituindo 5,0% de cimento
Portland por grafeno. Todas as pastas terdo relagao a/agl=
0,48. A nomenclatura dos tragos é apresentada na Tabela
1.

Tabela 1 - Nomenclatura e composigao das pastas.
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Fonte: Autoria prépria. 8 1

Para preparagédo das pastas variou-se o teor

55
1

de aditivo superplastificante até a pasta resultar no
espalhamento de 94+4 mm no ensaio de mini slump
descrito por Kantro (1980). Para manter a relagao a/agl
exata, foram descontadas as quantidades de agua do

Transmittance [%]
50
1

45

40

aditivo superplastificante encontradas previamente

por meio do ensaio de teor de sélidos. T T T ‘ T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

O processo de preparagao das pastas seguiu Heenmberen-t
as recomendacdes da NBR 16606 (ABNT, 2018), com Fonte: Autoria propria.
adaptacoes. Foram adicionados 4agua, aditivo

superplastificante, grafeno e cimento Portland,
A anédlise TGA foi realizada na amostra de grafeno de

respectivamente, numa cuba de ago inox. Apds o T -
modo a obter a variagdo da perda de massa em fungéao do

contato do cimento com a agua foram contabilizados ) -
aumento da temperatura. A Figura 3 mostra um grafico com a

30 segundos em repouso, depois 0 misturador curva termogravimétrica do grafeno.

planetario foi ligado com velocidade baixa (rotagdo em
torno de eixo de 140 rpm).

. . Figura 3 - Analise termogravimétrica do grafeno.
Ele foi desligado por 60 segundos, sendo que g 8 &

durante os primeiros 30 segundos foi realizada a 102
raspagem das paredes internas da cuba com uma
espatula de borracha. Apds esse processo, O
misturador foi ligado com velocidade alta (rotagdo em
torno do eixo de 285 rpm).

Massa (%)
2

P ———

Etapa 3 - Resisténcia a compressao das pastas

Averificagao da resisténcia a compressao das 100
pastas foi realizada com 28 dias de hidratagdo em 20 220 420 620
corpos de prova cilindricos (50 mm de didmetro x 100 Temperatura C°

mm de altura). Para cada trago foram rompidos 6 . e
. . Fonte: Autoria propria.
corpos de prova. Com os resultados, foi realizada a

L) A - . Pasta [Composicao
analise de varidncia para verificar se houve diferenga posi¢

significativa de resisténcia a compressédo entre as REF Referéncia com 100% de CP V

pastas em cada idade avaliada. Para a andlise de

0, 0,
variancia foi considerado o nivel de significancia 0,05. GR1 99,0% de CPV +1,0% de grafeno

GR3 97,0% de CP V + 3,0% de grafeno

RESULTADOS GR5 95,0% de CPV + 5,0% de grafeno

O ensaio FTIR foi realizado no grafeno para

identificar a sua composicdo através das vibragdes A difracéo de raio X foi utilizada para identificar
especificas das suas ligagcbes quimicas. A Figura 2 estruturas cristalinas nas amostras de grafeno. A Figura 4
mostra o espectro no infravermelho do grafeno. mostra o espectro de DRX do grafeno.

Figura 2 - Espectroscopia no Infravermelho do grafeno. Figura 4 - Difratograma do grafeno.
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35.0
A Tabela 2 apresentam os resultados de
30.0 caracterizagdo do cimento CPV-40 utilizado nesta
© pesquisa.
5 25.0
$ 200
e
2 450 Tabela 2 - Resultados de caracterizagdo do cimento CPV-40.
] ° o
€ o
~ 100 i Fonte: Autoria prépria.
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3 . « A P
10
X 10 % ) R ) Al:lgura 6 mostra os resultados de reS|'stenC|a a
26/ graus compressao das pastas estudadas nesta pesquisa.

Fonte: Autoria prépria.

A microscopia eletronica de transmissao foi
realizada para obter informagdes sobre tamanhos e
morfologia de particulas do grafeno. Observa-se na
Figura 5 uma imagem do grafeno obtida por
microscopia eletrénica de transmisséao.

Figura 5 - Imagem de aglomerados de particulas de grafeno Figura 6 — Resisténcia & compressao das pastas de cimento
Portland com grafeno.
Cimento Portland CPV-40
40
Ensaio Unidade Resultado 3 34,57
@ 35 31,26
Tempo de Inicio (h:min) 2:28 g 30 =
pega ; i . S _. 25 ’
Fim (h:min) 3:15 S a 19,76
2 w E 20
Blaine cm®/g 3,435 o=
8 15
#200 % 1,90 ©
‘é‘ 10
1 dia (MPa) 14,33 § 5
Resisténciaa | s (MPa) 31,75 0
compressao REF GR1% GR3% GR5%
28 dias (MPa) 42,45 .
Misturas
obtida por MET.
Fonte: Autoria propria.
DISCUSSAO

De acordo com o gréafico da Figura 2 nao foram
observadas bandas significativas no espectro FTIR do
grafeno pelo fato desse composto conter apenas ligagdes
simples carbono-carbono, resultando em bandas de
baixa intensidade. BERA et al. (2018), GALPAYA et al.
(2014) e RUIZ et al. (2019) também obtiveram resultados
Fonte: Autoria prépria. similares, nao havendo bandas significativas, indicando
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estrutura inerte. Dessa forma, os trabalhos citados
corroboram com os resultados que foram obtidos
nesta pesquisa.

Na Figura 3 analise
termogravimétrica do grafeno que ndo ha perda de

massa significativa, confirmando sua alta estabilidade

percebe-se na

térmica. Resultados semelhantes foram observados
por FATHY et al. (2016), KARAKOTI et al. (2020),
SHARMA et al. (2013) e SHEN et al. (2019).

No grafico da Figura 4 observa-se um pico bem
definidos de intensidade elevada a 26,56°. A presencga
deste pico corresponde ao espagamento basal de
0,335 nm caracteristico do grafeno puro.

Observa-se na Figura 5 aglomerados de
particulas de grafeno com morfologia indefinida. A
tendéncia de aglomeragao das particulas de grafeno
se deve ao seu reduzido tamanho de particula, bem
como a sua elevada area superficial especifica.

Em relagcdo aos resultados de caracterizagao
do cimento utilizado nesta pesquisa (Tabela 2), a
resisténcia a compressdo do cimento CPV-40 atende
aos requisitos estabelecidos na NBR 5732 (ABNT,
1991), pois apresentou resisténcia a compressao
maior que 15MPa em 3 dias, maior que 25MPa em 7
dias e do que 40 MPa em 28 dias.

O indice de finura por
apresentou um valor de 1,90%, estando em
conformidade com a NBR 5732 (ABNT, 1991) que
estabelece o valor maximo de 10%. O tempo de inicio
de pega também estd em conformidade com a norma
citada que estabelece o tempo minimo de 1 hora. A
area superficial Blaine apresentou um valor de 3.435
cm?/g.

peneiramento

No que se refere aos resultados mecénicos
contidos na Figura 6, é possivel observar que todas as
misturas com 1% e 5% de grafeno apresentaram
compressdo maior que a mistura
Referéncia. A mistura com 1% de grafeno foi a que

resisténcia a

resisténcia a

apresentou a maior
(34,57MPa). A mistura com 3% de grafeno foi a que

resisténcia a

compresséo

apresentou
(19,76MPa), acredita-se que houve algum problema
nos procedimentos de mistura ou preparagdo dos
corpos de prova deste trago. A analise de variancia
apresentou diferengas significativas de resisténcia a
compressao entre as amostras.

menor compresséo

CONCLUSOES

Os ensaios de caracterizagdo mostraram que o
grafeno utilizado nesta pesquisa se trata de um grafeno
puro, sem a presenca de contaminantes. Aimagem obtida
por meio de MET mostra que o grafeno apresenta
tendéncia de aglomeragéao de particulas.

Os ensaios de caracterizagao realizados com o
cimento Portland mostraram que o cimento utilizado
atende os requisitos estabelecidos pelas normas da
ABNT.

As misturas com 1% e 5%
apresentaram o0s maiores valores de
compresséao, sendo que a mistura com 1% de grafeno foi
a que apresentou o maior valor de
compresséao (34,57MPa). A mistura com 3% de grafeno
apresentou 0 menor
compressao,
problema nos procedimentos de mistura ou preparagao
dos corpos de prova deste trago.

de grafeno
resisténcia a

resisténcia a
resisténcia a

resultado de
porém acredita-se que houve algum

Os resultados desta pesquisa mostraram que as
misturas cimenticias com grafeno tém potencial para
serem utilizadas em concretos com propriedades
especificas, contudo recomenda-se que mais pesquisas
sejam realizadas considerando outros teores de grafeno e
outros tipos de cimento.
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