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Introducio

Na construcdo civil, um dos materiais mais utilizados
no mundo € o cimento, devido as suas aplicagdes dentro
das construgdes [1]. Com o crescimento populacional
aumentando de forma exponencial, o consumo de
compostos de cimento vém crescendo paralelamente.
Com isso, a industria cimenticia vem procurando
maneiras para melhorar cada vez mais as propriedades
fisicas e quimicas dos derivados do cimento [2], isso
ocorre desde, possivelmente, antes mesmo da Historia
registrada, onde ja eram aplicados aditivos a misturas
dos compostos de cimento, buscando uma melhora nas
propriedades mecanicas desses compostos [3].

A argamassa ¢ um produto do cimento com agua e areia
que ¢é utilizada principalmente na parte revestimento.
Um dos métodos que vem sendo cada vez mais
utilizado para a aplicagdo de argamassas e outros
derivados do cimento, como o concreto, ¢ o método de
alta resisténcia onde ndo ¢é necessaria a vibragdo
mecanica para que a argamassa se assente onde ela for
deposta. Uma das principais vantagens da argamassa
alta resisténcia ¢ a sua fluidez e coesdo durante a sua
aplicagdo [3].

Nessa pesquisa foram aplicados materiais sustentaveis,
tendo como objetivo sintetizar uma argamassa eco
friendly, para isso, utilizando o carvao vegetal, pois esse
material vem, na maior parte do mercado, de madeiras
plantadas, tendo como principal arvore do eucalipto
madeira de reflorestamento, sendo que a origem dos
materiais utilizados ¢ um fator muito importante para
avaliar sustentabilidade do material final [4]. Além
disso, um diferencial desse método da eletrolise para
obten¢do do aditivo € que ele ¢ relativamente mais
barato e envolve um custo energético menor que os
métodos convencionais, o que torna viavel realizar a
sintese em uma escala industrial [5]. Além disso, foram
verificados os efeitos da aplicagdo de poliuretano, um
dos motivos da escolha desse material se deve ao fato

da sua versatilidade, possuindo comportamentos de
metais e borrachas combinados [6]. Tendo em vista uma
pegada eco friendly, no presente trabalho, o poliuretano
que foi utilizado ¢ de origem reciclavel.

Metodologia

Com o intuito de se obter o carvdo refinado, foram
separados pedacos de carvdo vegetal, apds isso eles
foram macerados, depois, esse produto foi peneirado por
duas peneiras, os pedacos maiores para voltarem ao
pildo, em seguida o material passante foi levado para a
eletrolise para esfoliagdo [7-8].

Para a reagdo foi preparada uma solugdo de acido
sulfurico em agua destilada, Apds o processo, o material
com o acido foi filtrado em funil a fim de ser lavado
com agua destilada, em seguida o material foi secado, ao
fim da secagem o material foi guardado em um becker
para utilizagdo nos processos seguintes.

Para se obter o material composto por carvao refinado e
poliuretano foi realizado o mesmo processo do carvao
refinado puro, porém a massa constituia 50% polimero e
e 50% carvao. Ao passar das na estufa, foi possivel
verificar um material bem homogéneo, ndo havendo
duas fases, podendo se deduzir que o polimero
incorporava o carvao refinado.

Para que fosse elaborado um trago ideal para se utilizar
na argamassa foi necessario saber com que tipo de areia
estava sendo utilizada. A fim de determinar a
caracterizacdo da areia foi realizado o ensaio de
granulometria [9] nela para que pudesse avaliar em qual
faixa de de utilizagdo de areia ela estava. Apos esse
ensaio também foi possivel pelo método do picnometro
[10], obter-se a massa especifica da areia. O cimento
utilizado foi o CP-2-E, o cimento mais utilizado e
comercializado para obras domésticas no Brasil,
também foi utilizado metacaulina como parte dos finos
no trago, a sua quantidade foi calculada como sendo
10% da massa de cimento utilizada, foi utilizada 4gua de
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torneira, buscando uma argamassa de alta resisténcia ¢é
necessario utilizar o superplastificante (SP), que serve
como agente quimico para aumentar a fluidez e a coesao
da argamassa, dispensando o uso de vibradores
mecanicos [11]. Na Tabela 1 é apresentado um resumo
das quantidades empregadas para a preparacdo do trago
da argamassa.

TRACO UTILIZADO
Materiais QUANTIDADE (kg)
Cimento 1,0313
Areia média 14186
Areia fina 14327
Metacaulina 0,1031
Agua 0,5441
Superplastificante 03867

Tabela 1: Trago utilizado como referéncia para a
argamassa

Ap0s separar os materiais necessarios para a elaboracao
do trago em suas quantidades pré-determinadas, foi
misturado na argamassadeira todos os agregados
nominado como finos até obter uma mistura homogénea,
apos isso, acrescentou-se aproximadamente a agua,
entdo acrescentou-se o SP. Na etapa seguinte, a areia foi
adicionada aos poucos ¢ em agitacdo. Ao fim desse
processo os cilindros-molde foram lubrificados e
pesados vazios, seguindo do preenchidos até o topo com
a mistura e pesados novamente, para se calcular a massa
especifica da argamassa.

Os demais tracos foram realizados de forma semelhante,
a diferenca foi que tanto a com carvao refinado puro e o
outro com o PU foi que utilizou-se 1% da massa de
cimento, retirando a mesma quantidade de metacaulina.

Resultados e discussao

Na Figura 1 ¢ mostrado os resultados de DRX para a
amostra com carvao puro, o carvao pos-eletrolise (EC) e
a combinag¢do do polimero juntamente com o carvao
puro, apods a eletrdlise do conjunto (Pol+EC). Tanto o
carvao, quanto o EC possuem um DRX semelhante, que
estdo de acordo com a referéncia [15], que foi obtido de
um carvao ativado proveniente de casca de coco. Ja a
amostra na qual ocorreu a eletrdlise do carvéo,
juntamente com o polimento, percebe-se a presenca de
um pico em aproximadamente 26=10°, que revela a
presenca de duas formas de carbono no material: OG
com alta e baixa concentragdo de grupos funcionais.

O OG com alta concentragao de grupos funcionais exibe
um pico caracteristico no plano cristalino a 10°C,
indicando o aumento da distancia interplanar devido a
introducdo de grupos oxigenados, como hidroxilas e
epoxidos, entre as camadas de grafeno. Esse aumento da
distancia entre as camadas reflete a presenca de uma
maior quantidade de oxigénio, o que ¢ esperado em
amostras de OG com um alto grau de oxidacao.

Esses resultados sugerem que, embora o processo de

esfoliagdo  eletroquimica tenha introduzido uma
quantidade consideravel de grupos oxigenados, uma
fragdo das folhas de grafeno ainda preserva
caracteristicas estruturais do carvao.
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Figura 1: DRX das amostras de carvao, EC e Pol+EC

Na Figura 2 ¢ mostrado os resultados do ensaio de
compressdo para as argamassas com os trés diferentes
tragos, referéncia, aquele que ndo possui aditivos, o
traco em que foi adicionado apenas o carvdo EC (GO) e
também o trago que leva a combinagdo do EC com o
polimero (GO + P). E possivel analisar que tanto o
referéncia como o GO possuem uma resisténcia elevada
proxima da esperada (25Mpa), sendo a média das
tensdes maximas 27,49Mpa e 23,91Mpa
respectivamente. Ja o trago no qual foi adicionado o GO
+ P, ¢ possivel analisar que a resisténcia tem uma
redugdo expressiva, caindo para a média de tensdo
maxima de 10MPa, sendo isso menos do que a metade
do esperado, ndo se sabe ao certo o que levou a essa
reducdo dréstica das tensdes, porém algo observado a
olho nu nas amostras € que houve uma absor¢do de agua
muito maior nas amostras com polimero e apenas o
carvao, incorporando assim ar dentro do corpo de prova
que por consequéncia levam a um aumento na
fragilidade da argamassa.
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Figura 2: Gréfico da tensdo por deformacdo das médias
de cada amostra

Na Figura 3 ¢ mostrado o FTIR da mistura do residuo de
poliuretano (PU) com o carvdao oxidado, apresenta as
bandas caracteristicas de ambos os componentes da
mistura. As bandas do PU sdo assinaladas no espectro,
elas correspondem a vibragdo das ligagdes (O-H, N-H,
C-H, C=0, C=C, C-0). Confirmado a presenca do PU.
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Figura 3: FTIR da mistura do residuo de poliuretano (PU)
com o carvao oxidado (EC+POL).

Os resultados obtidos demonstram que o carvdo vegetal
refinado possui um impacto positivo na resisténcia da
argamassa de alta resisténcia, mantendo uma
performance mecénica proxima a esperada (27,49 MPa)
quando utilizado sozinho. A inclusdo do carvao oxidado
na argamassa ndao comprometeu a  resisténcia
significativamente, o que indica que o processo de
eletrolise foi eficaz em manter a integridade estrutural

do carvdo. Em contraste, a adicdo de poliuretano
reciclavel resultou em uma reducdo acentuada da
resisténcia, que caiu para 10 MPa. Esta diminui¢do ¢é
atribuida a maior absor¢do de dgua e a incorporagdo de
ar na argamassa, fendmenos que reduziram a coesao e
aumentaram a fragilidade do material. A analise FTIR
corroborou essas observagoes, evidenciando a presencga
de grupos funcionais adicionais no carvao oxidado e
confirmando a integragdo do poliuretano na mistura.
Esses achados sublinham o potencial do carvéo refinado
como um aditivo sustentavel eficaz, enquanto indicam
que o uso de poliuretano reciclavel requer melhorias

para evitar impactos adversos  nas propriedades
mecanicas da argamassa.
Conclusdes

Este estudo investigou o uso de carvdo vegetal refinado
e poliuretano reciclavel como aditivos na producdo de
argamassa de alta resisténcia, com o objetivo de
promover solu¢des mais sustentaveis na construgdo
civil. Através da caracterizagdo espectroscopica por
FTIR, confirmamos a estrutura e oxida¢do dos materiais,
revelando que o carvao oxidado apresentou uma nova
oxidacdo na estrutura grafitica, enquanto o poliuretano
reciclavel foi claramente incorporado a mistura.

Os resultados experimentais indicam que a argamassa
contendo carvao puro conseguiu manter uma resisténcia
mecanica elevada (27,49 MPa), o que ¢ consistente com
os padrdoes esperados para argamassas de alta
resisténcia. Por outro lado, a adi¢do de poliuretano
reciclavel resultou em uma reducdo significativa da
resisténcia para 10 MPa. Este decréscimo pode ser
atribuido a maior absor¢do de agua e a incorporagao de
ar na argamassa, que contribuiu para uma maior
fragilidade do material.

A pesquisa demonstra que, embora o carvdo vegetal
refinado mostra um potencial promissor para melhorar
as propriedades das argamassas de forma sustentdvel, o
uso de poliuretano reciclavel apresenta desafios
consideraveis. A fragilidade resultante da adi¢do de
poliuretano destaca a necessidade de otimizacdo dos
métodos de incorporagdo de polimeros para evitar a
degradacdo das propriedades mecéanicas da argamassa.

Portanto, este estudo contribui para a compreensao dos
efeitos dos aditivos sustentaveis na argamassa de alta
resisténcia, ressaltando a importancia de equilibrar a
sustentabilidade e a performance mecanica dos
materiais. Futuros trabalhos poderdo explorar ajustes na
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formulacdo e novos métodos de processamento para
aprimorar a eficacia dos polimeros recicldveis em
combinagdes de argamassas sustentaveis.
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