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Introducéo

O oxido de grafeno é um material nanométrico
gue tem despertado um interesse significativo em
diversas areas de estudos cientificos e tecnolégicos.
Derivado do grafeno, uma estrutura bidimensional de
atomos de carbono dispostos em uma grade hexagonal, o
Oxido de grafeno apresenta propriedades Unicas que o
tornam promissor para uma ampla gama de aplicacfes e
desenvolvimento de novas tecnologias.

O continuo avan¢co nas pesquisas e
aprimoramento da sintese desse material promoveu
aplicagBes na area da construgdo civil. A preocupacgao
com a conservacdo ambiental e a viabilidade econdémica
dos materiais, gerou a necessidade de se estabelecer
matérias cimenticios mais ecoldgicos e resistentes, se
preocupando com a deterioracdo da construcao final, e
limitando, portanto, o consumo de material utilizado para
sua manuten¢do. (POLVERINO et al., 2022).

Os resultados de diversas pesquisas, mostram que
a adicdo de Oxido de grafeno na argamassa, favoreceu na
melhoria da fluidez, resisténcia mecanica e durabilidade,
tornando-as resistentes a rachaduras, fissuras e
deterioracdo ao longo do tempo. No estudo preliminar
realizado por Babak et al. (2014) obteve como resultado
0 aumento da resisténcia a tracdo conforme o aumento da
dosagem de Oxido de grafeno na massa. Em outros
estudos, é observado uma menor formacdo de
microfraturas, uma maior resisténcia a corroséo e maior
desempenho térmico.

Em suma, o Oxido de grafeno abre novas
perspectivas para aprimorar a qualidade e o desempenho
das argamassas na construcdo civil, contribuindo para
uma industria mais sustentavel, duravel e eficiente. O
futuro promissor desse material indica avancos
significativos no setor da construgdo e uma maior
preocupacdo com a sustentabilidade e a eficiéncia
energética das edificagoes.

Este artigo tem como objetivo analisar as
consequéncias da substituicdo parcial do cimento por
Oxido de grafeno (OG) nas argamassas autoadensaveis
(AAA). A incorporacdo de Oxido de grafeno em
argamassa tem despertado interesse devido as

propriedades desse material bidimensional e suas
potenciais aplicacfes na industria da construcdo civil.
Quando adicionado & argamassa, 0 0xido de grafeno pode
conferir melhorias em varias propriedades do material,
tais como resisttncia mecanica, durabilidade,
condutividade elétrica e térmica. Neste estudo, analisou-
se a substituicdo do cimento em 0,05% e 0,15% pelo OG.
Os materiais utilizados na AAA: cimento, metacaulim,
areia foram caracterizados de acordo com as normas de
referéncia e OG foi submetido a andlise de DRX
(Difragdo de Raio-X). Em relacdo a argamassa, foram
verificadas as propriedades no estado fresco, por
intermédio dos ensaios de espalhamento e escoamento,
em que todos os tracos puderam ser definidos como
autoadensaveis. Referente as propriedades no estado
endurecido, foi realizado o teste de compressdo apds 28
dias de cura. As resisténcias mecanicas apresentaram
uma redugdo no modulo de elasticidade de 8,8% e 38,8%
para os corpos de prova com adi¢do 0,05% e 0,15%
respectivamente, e um aumento a resisténcia a
compressdo de 1,3% para a porcentagem de 0,05%.

Metodologia

Para o preparo da argamassa foi utilizado o
cimento Portland CPII-F-32, comercializado pela
empresa de cimento CSN. O agregado miudo adicionado
é a areia natural média, proveniente de extracdo de rio e
a agua potavel proveniente do sistema de abastecimento
publico. O aditivo superplastificante utilizado foi o ADI-
SUPER H25, fornecido pelo Aditibras, a base de
polimeros de éteres carboxilicos modificados, que
apresentam um altissimo efeito dispersante. E por fim,
optou-se pela adicdo de metacaulim para aumentar o
porcentual de finos e assim melhorar a coeséo da mistura.

Para a confeccdo do traco da argamassa € preciso
conhecer a massa especifica e a granulometria do cimento
e areia a ser utilizados para que a mesma apresente
caracteristicas tipicas de uma autoadensavel. Para a
caracterizacao fisica das particulas soélidas do cimento é
feito 0 ensaio de granulometria a laser. A Tabela 1
apresenta os ensaios realizados nos materiais utilizados,
bem como os ensaios do estado fresco e endurecido das
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amostras.

Tabela 1 — Ensaios executados nos materiais

ENSATOS MATERIAL NORMA
Massa especifica Areia ABNT NBR. 7211
Granulometria ABNT NBR NM 248, 2003
Difracio de Raio-X (DRX) O’“dﬁ"n‘f

- k )

Massa esgguﬁca CPILF-32 ABNT NBR 166035/2017
Granulometria a laser -

Slump, teste Gomes e Barros (2009)
Funil V Estado fresco Gomes e Barros (2009)

Massa especifica ABNT NBE. 9778/2005
Madulo de elasticidade
dinimico
Ensaio de compressio ABNT NBE. 5739/2018

Fonte: Autoria propria (2022)

Estado
endurecido

As porcentagens de grafeno a serem incorporadas
na massa leva como referéncia os estudos realizados por
outros autores. Segundo Polverino et al. (2022) a
resisténcia a compressdo aumentou conforme houve o
aumento da porcentagem de OG na massa, sendo 0 maior
valor de compressdo observado de 21,3% para a
proporc¢do de 0,15%. No estudo, também foi analisada a
proporcao de 0,05%, onde seu aumento de resisténcia foi
de 18,3%. Em relacdo ao estudo de Chintalapudi e
Pannem (2022), mostra que um teor de 0,04% de OG foi
suficiente para aumentar a resisténcia em 46,34%. Desta
forma, levando em consideracao os resultados do estudo
feito por Polverino et al. (2022) e Chintalapudi e Pannem
(2022), as proporcdes escolhidas para a execugdo dos
ensaios deste trabalho foram de 0%, 0,05% e 0,15%.

Para a execucdo dos corpos de prova foram
adicionados 0s materiais secos, como 0 cimento,
metacaulim e areia, que foram misturados manualmente.
Em seguida, foi adicionada cerca de 50% da agua e
misturados na argamassadeira. Ao restante da agua foi
diluido o superplastificante e o 6xido de grafeno. A
mistura foi mexida manualmente e posta em banho de
ultrassom por 5 minutos, até que as particulas de 6xido
de grafeno estivessem bem dispersas em agua. Apds isso,
o grafeno e o superplastificante diluidos, foram
incorporados ao restante da mistura e mexidos novamente
na argamassadeira. Por conta do médulo de absorcéo da
areia, foi necessario acrescentar 30% de 4gua com relagao
a quantidade de areia do trago para que se obtivesse uma
argamassa auto adensavel. Por fim a argamassa foi
moldada em corpo de prova e apds seca foi imersa em
agua por 28 dias.

Para o traco de 0,05% foi necessario
modificagbes nas propor¢des das misturas. Houve um
aumento de 30g na quantidade de cimento e 120g de areia
para que a argamassa se enquadrasse nos limites
estabelecidos de uma argamassa auto adensavel nos
ensaios de auto compactacdo no estado fresco. Para o
traco de 0,15% n&o houve nenhuma modificacdo com

relacdo a proporcdo de finos e areia, visto que a
argamassa se tornou auto adensavel sem a necessidade da
adicdo de nenhum outro material. Foi realizado também
um novo traco com a proporcdo de 0,05%, onde ndo se
alterou nenhuma quantidade dos materiais.

E importante ressaltar que os ensaios ndo foram
feitos todos no mesmo dia. Desta forma, houve alteracdes
principalmente na umidade da areia, que ndo foi medida
em laborat6rio e nem seca totalmente em estufa para
nenhum dos tracos. A areia sO foi totalmente seca em
estufa apenas para o trago de 0,05%_N. A areia utilizada
no ultimo ensaio de 0,15% apresentou uma umidade
superior que a dos outros tracos executados, 0 que
dispensou o uso dos 30% de absorcao de agua pela areia.
A Tabela 2 mostra os tracos utilizados para cada
porcentagem escolhida.

Tabela 2 — Quantidade dos materiais utilizados na mistura
0%, 0,05% e 0,15% de OG

Cimento Agua
Misturas O0G(g) DMetacaulim (g) Areia(g) SP(g)
(64) @
0G_0% 1203,00 0.00 60,07 2219.82 500,00 22,74
0G_0,05% 1232,37 0.63 39.44 2339.82 500,00 22,74
0G_0,05% N  1202,37 0.63 39.44 1219.82 500,00 22,74

0G_0.15% 120111 1,89 5818 221982 500,00 2274

Fonte: Autoria propria (2022)
Resultados e discussao

Os resultados dos ensaios de auto-compactagao,
realizados no estado fresco, estdo descritos na Tabela 3.
Podemos notar que para os trés tracos realizados, apenas
um nao ficou dentro dos limites estabelecidos para uma
argamassa auto adensavel.

No ensaio do Mini Slump, apesar dos valores
estarem muito proximos do limite maximo de referéncia,
a argamassa obteve uma boa trabalhabilidade, fluidez e
homogeneidade. Observa-se que quanto maior a
quantidade de grafeno presente na mistura, menos fluido
a argamassa se torna. No ensaio do Funil-V, os tempos de
escoamento da amostra de controle e a de 0,05% ficaram
préximos, porém quando se observa o tempo para a
amostra de 0,15%, notamos que a argamassa apresentou
uma grande fluidez. Apesar desse traco ter o menor valor
de espalhamento, as particulas ndo segregaram muito
quando comparadas com 0s outros trés tracos. O trago de
0,05% N ndo se enquadrou em nenhum dos limites
estabelecidos, desta forma nédo foi possivel se chegar em
uma argamassa auto adensavel. Neste traco, foi notéria a
segregacdo das particulas.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de mini slump e funil-
\%
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0% 0,05% 005% N  0,15% Referéncia

Mini Slump (mm) 276.7 2733 291.67 271 200 mm a 280 mm

Funil -V (s) 8.36 8.74 24 4.26 35s5al100s

Fonte: Autoria propria (2022)

A reducdo dos valores da massa especifica
quando se aumenta a quantidade de 6xido de grafeno na
argamassa, resulta em um material menos denso. Os
valores de indice de vazios para 0s trés tracos
apresentaram valores proximos, o que garante uma boa
densidade. O ar na mistura de argamassa pode ter um
efeito negativo na qualidade do concreto e na aderéncia
da argamassa as superficies. O excesso de ar pode levar a
vazios na argamassa e reduzir a resisténcia e a
durabilidade do material. A Tabela 4 mostra os resultados
obtidos.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de massa especifica,
indice de vazios e teor de ar.

0% 0,05% 0,05% N 0,15%
Massa especifica (kg/m’) 218877 208913 2066.26 2016.17
Indice de vazios (%) 0,95 0,99 0,97 099

Teor de ar (%) 028 -0.56 3,18 0,73

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Tabela 5 permite de forma mais sucinta
analisar a diferenca da AAA comum com a Argamassa
com adicdo de OG. Para entender a mudanga das
caracteristicas fisicas € necessario comparar os resultados
entre os CP’s de diferentes quantidades de OG, sendo
estudado com 0%, ou seja, sem OG para servir de
parametro para estudo, com 0,05%, e com 0,15%.

O resultado para a adi¢ao de 0,05% e para adicéo
0,15% de OG foi, respectivamente, 1,3% de ganho e 35%
de perda a resisténcia a compressao quando comparado
ao modelo base de 0%.

Nos resultados dos ensaios em estado endurecido
a adicdo de OG proporcionou a diminuigdo do maddulo de
elasticidade para as amostras de 0,05% e 0,15% de 8,8%
e 38,3% respectivamente, indicando uma queda na
capacidade de deformac&o elastica.

Comparando os tracos 0,05% e 0,05%_N, vemos
gue houve uma perda significativa, tanto no ensaio a
compressdo, quanto no maddulo de elasticidade dindmico,
de respectivamente de 26,67% e 16,37%

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a

compressdo e modulo de elasticidade dinamico
0% 0,05% 0,05%_N 0,15%

Tensdo de ruptura (MPa) 388 303 288 252

Médulo de elasticidade dindmico

30,8 281 235 190
(GPa)

Fonte: Autoria propria (2022)

Conclusodes

Quanto ao objetivo proposto inicialmente pode se
afirmar que foi possivel analisar a adi¢do de oxido de
grafeno (OG) como elemento aditivo em argamassas
autoadensaveis (AAAs), bem como suas caracteristicas
mecanicas.

Nos ensaios no estado fresco, a adicdo de OG
resultou em: na reducdo da massa especifica de 4,5% e
7,7%, para os tracos OG 005 e 0OG_0,15
respectivamente. Ligeiras modificagBes nas propriedades
de espalhamento, onde o ensaio de mini slump obteve
uma reducdo de 1,2% (OG_0,05) e 2% (OG_0,15) nos
tracos, e no ensaio de espalhamento, no qual os resultados
do teste do funil-V obtemos resultados divergentes do
esperado. Os valores encontrados para o indice de vazios
estdo proximos a 1%, enquanto a porcentagem do teor de
ar incorporado a argamassa apresentou resultados
negativos e sem padrao definido.

Nos resultados dos ensaios em estado endurecido
a adicdo de OG proporcionou a diminuigdo do mddulo de
elasticidade para as amostras de 0,05% e 0,15% de 8,8%
e 38,3% respectivamente, indicando uma queda na
capacidade de deformacdo elastica. Para a tensdo de
ruptura, a amostra de 0,05% ganhou um aumento de
resisténcia de 1,3%, enquanto a amostra de 0,15% perdeu
35% de sua resisténcia a compressao.

Comparando os tragos 0,05% e 0,05%_N, vemos
gue houve uma perda significativa, tanto no ensaio a
compressdo, quanto no mddulo de elasticidade dinamico.
Essa perda de resisténcia pode ser explicada pela relacdo
agua/cimento, que resultou na alta segregagdo das
particulas no traco.

Por meio dos resultados e das analises da
literatura, houve divergéncias nos resultados encontrados
nas porcentagens de OG incorporadas na argamassa.
Esperava-se em aumento significativo com relacdo ao
ensaio de compressdo para os dois teores adicionados.
Contudo, o que observamos foi um pequeno aumento na
compressdo para 0 traco com porcentagem de OG de
0,05%, em que a expectativa era um aumento mais
acentuado proximo a 18%. Para o traco de 0,15% de OG,
houve uma queda significativa com relagdo a resisténcia
a compressao, divergindo dos resultados observados por
Polverino et al. (2022), que sugerem uma porcentagem
otima de OG entre 0,05% e 0,15%.

Para estudos posteriores sugere-se investigar
outros teores, com a finalidade de identificar o teor 6timo
que permita melhorar as propriedades mecénicas da
argamassa. Sugere-se também a investigacdo mecanica
com relacdo as propriedades de flexdo e tracdo.
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