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RESUMO

COSTA, GIOVANI DE OLIVEIRA. Grafeno e suas aplicagdées na construgao
civil: teste de bloco de concreto com grafeno. 55 f. Monografia de Concluséo
de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil). Faculdade Doctum, Juiz de Fora,
2019.

A partir da crescente demanda verificada no setor de alvenaria industrial, tornou-
se necessaria a busca por compostos que apresentassem vantagens
relacionadas a minimizagao de custos, qualificacdo da mao de obra e estimulo
do desempenho estrutural. Assim, atendendo a todas essas caracteristicas,
destaca-se o grafeno. Definido como um material constituido de atomos de
carbono dispostos em uma estrutura hexagonal, o grafeno, devido a sua
elasticidade e por ser um composto forte e leve, permite a produg¢ao de materiais
altamente resistentes e requer um menor consumo de matéria-prima e energia.
Por outro lado, pode-se afirmar que sua empregabilidade ainda ndo € tao
difundida na construgéo civil quanto o concreto convencional. Neste sentido,
visando obter resultados que possam contribuir para a realizagdo de pesquisas
e estimular o uso de novas alternativas, o objetivo do estudo foi comparar a
resisténcia a compressao de prismas confeccionados com grafeno e compostos
de bloco de concreto. Com a metodologia adotada, inicialmente caracterizada
como uma pesquisa descritiva-quantitativa, foram realizados 4 corpos de prova
sem aditivo que representam as amostras-base, 4 corpos com 0,001% de aditivo,
composto por oxido de grafeno em pd e 4 corpos com 0,001% de aditivo
composto por oxido de grafeno diluido em agua, que foram rompidos apos 14
dias. Os resultados revelaram uma melhora de 23,20% na amostra de 6xido de
grafeno diluido em agua e de 41,05% na amostra de 6xido de grafeno em pé, o
que foi significativo dado a quantidade diminuta de 6xido empregado no teste.
Assim, & possivel concluir que o uso do grafeno é uma alternativa promissora
para a engenharia civil. Porém, €& importante ressaltar que os métodos de
extracdo do composto ainda precisam ser melhor explorados, uma vez que ainda
apresentam um alto custo quando comparado ao concreto convencional, a fim
de que este seja melhor difundido na construgao civil, para que possam se tornar

viaveis a medida que tais métodos sejam melhor elucidados.

Palavras-chave: grafeno, concreto, alvenaria, construgao civil.



ABSTRACT

As a result of the growing demand in the industrial masonry sector, it became
necessary to search for compounds that show advantages related to cost
minimization, labor qualification and structural performance. Thus, in the scope
of civil engineering, and given all these characteristics, it is possible to highlight
the graphene. Defined as a material consisting of carbon atoms arranged in a
hexagonal structure, graphene, owing to its elasticity and as a strong, light and
thin compound, allows the production of highly resistant materials and requires a
lower consumption of raw material and energy. On the other hand, it can be
stated that the employability of graphene is not yet as widespread in civil
construction as conventional concrete. In this sense, in order to obtain results
that may contribute to the accomplishment of future researches and to stimulate
the employment of new alternatives, the aim of the present study was to compare
the compressive strength of prisms made with graphene and concrete block
compounds. Firstly, the methodology was composed by a descriptive-quantitative
research. Then, 4 specimens with 0.001% of additive, composed of graphene
oxide powder and 4 bodies with 0.001% of additive composed of graphene oxide
diluted in water, were performed, which were ruptured after 14 days. The results
revealed a 23.20% improvement in the graphene oxide sample diluted in water
and 41.05% in the sample of graphene oxide powder, which was very significant
given the small amount of oxide used in the test. Thus, it is possible to conclude
that the use of graphene is a very promising alternative for civil engineering.
However, it is important to emphasize that the compost extraction methods still
need to be better exploited since they still present a high cost when compared to
conventional concrete, in order to be better diffused in construction, so that they

can become viable as these methods are better elucidated.

Keywords: graphene, concrete, masonry, civil construction.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, as pesquisas apontam a aplicacdo da alvenaria estrutural
como uma estratégia para minimizar os custos das obras. Isso ocorre devido a
crescente demanda para a sintese de materiais de construgdo multifuncionais
de alta performance. Esses materiais devem exibir alto desempenho para a
execucdo de atividades e durabilidade, e devem ainda incorporar
funcionalidades que permitam que sejam aplicados em diferentes ambitos
estruturais.

Em particular, muitos estudos vém sendo conduzidos para aperfeicoar a
performance e a funcionalidade do concreto, o material de construgdo mais
amplamente difundido mundialmente. Nesse sentido, uma abordagem que vem
sendo explorada é a intervengao sobre o concreto a nivel de nanoescala, fato
este que possibilitaria que suas propriedades fisicas e quimicas fossem
aprimoradas.

De fato, grande parte dos danos causados ao concreto sdo decorrentes
de defeitos quimicos ou mecanicos na estrutura cimenticia (SANDES, 2008).
Além disso, ressalta-se a necessidade pela busca de compostos que acarretem
na redugao de custos, e levem ao estimulo do desempenho estrutural e a
otimizagado da méao-de-obra.

Assim, uma alternativa que vem se destacando devido a sua eficiéncia e
vantagens é o grafeno. O grafeno € definido como um nano atomo de carbono
com possivel aplicagao no setor de alvenaria estrutural. Essa tecnologia permite
a produgao de materiais mais leves e resistentes, e também é capaz de reduzir
significativamente o consumo de matéria-prima e energia (CHUAH et al., 2014).
Embora existam alguns compostos fabricados a partir dessa tecnologia, o
presente estudo focara nos dois produtos que vem sendo amplamente
estudados.

Com isso, esse estudo apresentara a resisténcia mecéanica do grafeno
adicionado como matéria-prima para fabricacdo de um prisma de concreto. Além
disso, sera apresentado também um estudo comparativo considerando a
resisténcia a compressao de prismas de concreto convencional e concreto com

grafeno.
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Estudos recentes revelam que a aplicagdo do grafeno no concreto
aumenta sua durabilidade e pode reduzir em até 70% da demanda de material a
ser utilizada na construgao, o que pode vir a representar uma redugéo de 446 kg
por tonelada de emissdes de carbono (DIMOV et al., 2018).

Diante desse cenario, e por ser um composto relativamente novo, sobre
0 qual ndo ha muitas informagdes técnicas quando aplicado no bloco de
concreto, o presente estudo foi realizado com base na importéncia de elucidar o
comportamento e as caracteristicas do grafeno como constituinte do concreto na

construcao civil.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é comparar a resisténcia a compressao de prismas

confeccionados com grafeno e compostos de bloco de concreto.
1.1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar os prismas com grafeno através de ensaios mecanicos;

b) Verificar o modo de ruptura dos prismas quando submetidos a cargas de

compressao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Blocos de concreto

As paredes sao constituintes essenciais no ramo da construgcéo, uma vez
que definem o formato adquirido pelas edificagdes. A linguagem técnica
denomina paredes como alvenaria. A alvenaria é definida como um sistema
construtivo constituido a partir de um conjunto rigido e coeso de tijolos ou blocos,
0 quais estdo unidos entre si, seja na presenga, ou ndao, de argamassa de
ligacao, e em fiadas horizontais sobrepostas. Dentre as aplicagdes, a alvenaria
€ basicamente utilizada como barreira fisica, na separagdo de ambientes
internos ou externos, na protegcao contra intempéries, sendo ela resistente ao
teor de umidade, usadas também contra a infiltracdo provocada por aguas
pluviais e contra a pressao do vento. Ela também deve proporcionar suporte aos
revestimentos em geral, oferecer seguranca e assegurar isolamento térmico e
acustico (MARINOSKI, 2011).

As alvenarias sao classificadas em estrutural ou de vedacgao, as quais sao
capazes ou hao de suportar os pesos e compressdes de determinada edificacao.
Elas podem ser obtidas a partir de inUumeros materiais, incluindo blocos
silicocalcarios, tijolos ceramicos macicos, blocos ceramicos vazados e blocos de
concreto simples, concreto celular e gesso acartonado. No entanto, a escolha do
material devera ser baseada no objetivo da construgao, no periodo de tempo e
valor financeiro disponivel, e 0 ambiente no qual ela esta inserida, para garantir
uma maior vida util da edificacdo determinada pelas propriedades de cada
material, os quais podem vir a evitar degradacéao fisico-quimica acelerada da
alvenaria (BERTOLINI, 2010).

Os blocos de concreto sdo basicamente constituidos por concreto, mistura
de cimento, além de agregados e agua, e podem conter aditivos. A ABNT NBR
6136 também determina que esse bloco deve apresentar area liquida de até 75%
da area bruta. Ja os agregados podem ser provenientes de diferentes tipos, entre
0os quais destacam-se a areia e a brita, mas é possivel utilizar ainda outros
materiais, como argila expandida e cinzas volantes (YAZIGI, 2013; ABNT, 2014).

Os blocos vazados de concreto sdo divididos em classes, considerando
sua funcao e o local de uso, especificidades determinadas pela NBR 6136/2014,

sendo eles:
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o Classe A —funcéo estrutural, utilizados em elementos de alvenaria abaixo
ou acima do nivel do solo;

e Classe B — funcéo estrutural, utilizados em elementos de alvenaria acima
do solo;

o Classe C - fungao estrutural, utilizados em elementos de alvenaria acima
do solo;

e Classe D — auséncia de funcao estrutural, utilizados em elementos de

alvenaria acima do nivel do solo.

2.2 Historico de uso no Brasil

A década de 40 marcou o inicio da utilizagcdo dos blocos para simples
vedacdo. Na época, os blocos foram empregados na constru¢cao de 2400
residéncias localizadas no conjunto habitacional do Realengo, na cidade do Rio
de Janeiro, e também na construgcio de nucleos habitacionais nas proximidades
de hidrelétricas, em que utilizavam residuos de materiais das construgdes de
barragens como matéria-prima (LORDSLEEM-JUNIOR et al., 2008).

Ja os blocos com funcgéao estrutural sé comegaram a se destacar no final
da década de 60, momento em que surgiram regulamentos especificos
direcionados a normatizar a dimenséo e seguranga dos elementos estruturais,
relacionando a tensdo e resisténcia dos mesmos. O padrdo de edificagdes
aquele tempo consistia de edificios compostos por, no maximo, quatro
pavimentos, em que os trés primeiros eram construidos a partir de tijolos
macigos, e o ultimo era composto por blocos vazados. No entanto, essa técnica
construtiva era baseada exclusivamente pela experiéncia dos profissionais. A
primeira construcdo utilizando blocos de concreto estrutural ocorreu em 1966, no
conjunto habitacional Central Park Lapa, localizado em Sao Paulo, composto por
quatro pavimentos. Ja em 1972, o mesmo local recebeu outros quatro prédios
com 12 pavimentos cada, a partir do mesmo sistema construtivo (MOHAMAD,
2015).

Atualmente, a utilizacao de blocos de concreto vem crescendo no Brasil,
0s quais apresentam diversas aplicagdes e sdo empregados em varios tipos de
construcdes. Geralmente, as construtoras optam pelo sistema de blocos

estruturais devido a redugdo no volume de residuos gerados na obra e a
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economia, ou seja, além do alto desemprenho, tal tecnologia apresenta aspectos
positivos em relagéo a outras (SILVESTRE, 2013).

Blocos com funcédo exclusiva de vedagdo também vém sendo mais
utilizados, principalmente nas grandes construgcbes, devido a economia
proporcionada pelo material. No entanto, os blocos ceramicos, os quais sao mais
facilmente encontrados no mercado, ainda sdo os mais consumidos e
representam a primeira opgao escolhida pelas pequenas construgdes (SANTOS,
2011).

O mais baixo consumo de blocos de concreto com funcao de vedacao é
representado pelas regides Norte e Nordeste, que somam 10% do consumo
total. Ja em regides como na Grande S&o Paulo, o consumo pode alcangar 50%,
seguido pelo Sul com 40% (SANTOS, 2011). E, como esse consumo tende a
crescer, os fabricantes de blocos estdo fornecendo produtos de melhor
qualidade e acabamento. De fato, ja estdo disponiveis blocos com superficies
completamente lisas ou mesmo com relevos decorativos, além dos diferentes
tipos e tamanhos, que previnem a quebra e perda de blocos inteiros. Tais blocos
sao utilizados ainda em muros de arrimo e de divisa, devido a sua resisténcia e

carater rustico.

2.3 Processos de fabricagao do bloco

Em meados de 1880, comegaram a surgir nos Estados Unidos os
primeiros blocos vazados de concreto, seguido pela Inglaterra, quando unidades
macicas passaram a se tornar defavadas na construgao civil devido ao seu peso.
Esse material ndo era produzido a partir de métodos industriais, mas sim
manualmente, a partir de férmas de madeira. O ano de 1866 marcou o inicio do
desenvolvimento de técnicas que visavam moldar blocos vazados (BESSER,
2004).

No final do século XIX, foi desenvolvido nos Estados Unidos maquinario
para a fabricagao de blocos. Assim, a partir da década de 1910, os processos
mecanicos surgiram como alternativa a produgao manual, aperfeicoando assim
a densidade, uniformidade e resisténcia dos blocos. Esta época talvez
represente 0 maior avango na construgdo de maquinas para fabricacao de

blocos, com a chegada do primeiro equipamento strip-teaser, o qual permite o
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uso de paletes que nao necessitam ser perfilados junto as paredes dos moldes.
Com ele, o bloco é retirado por baixo do molde de forma automatica, assim como
acontece com as maquinas modernas (AMERICO, 2007).

Também foram fabricadas maquinas semiautomaticas, capazes de gerar
até 2000 blocos por dia. Considerando a mesma quantidade de trabalhadores,
as maquinas antigas eram capazes de alcangar apenas 200 blocos. Além disso,
as dimensdes dos componentes passaram a ser unificadas gradualmente, o que
proporcionava a coordenagdo modular verificada atualmente. Nos anos 1940, o
processo de fabricacdo passou a considerar a vibro-prensagem, responsavel por
melhorar a aparéncia e a resisténcia dos blocos. Elas eram capazes de fabricar
5000 blocos diariamente e, a partir de entdo, melhorias progressivas foram
alcangadas em relagcao a produtividade e qualidade do produto final, embora a
tecnologia empregada pelos paises europeus ainda os deixem anos a frente do
Brasil (OLIVEIRA et al., 2016).

Em relagdo a sofisticagdo e organizagéao, as fabricas de blocos no Brasil
hoje sao diferentes. Pequenas centrais que utilizam uma betoneira e uma vibro-
prensa, por exemplo, que sdo operadas de forma manual, convivem com usinas
detentoras de equipamentos automatizados de alta produtividade. Embora aqui
existam industrias de blocos de concreto com tecnologia para producdo de
componentes de qualidade, boa parte do material disponivel no mercado é
fabricada de forma precaria pelas pequenas empresas. Nesse sentido, os blocos
de concreto podem apresentar propriedades muito divergentes (SANDES,
2008).

A fabricacao continua de blocos de concreto contribuiu consideravelmente
para a redugao de custos e melhoria da qualidade do produto. A producéo
envolve etapas de moldagem de concreto de consisténcia rija em moldes com
dimensdes pré-estabelecidas, os quais sdo compactados e vibrados em
maquinas automaticas. Por fim, o material € destinado a cura e armazenado até
a entrega (IZQUIERDO, 2011).

A descarga dos agregados exige procedimentos de correta amostragem
e avaliacao de suas propriedades, como massa especifica, massa unitaria no
estado solto e no estado compacto, dentre outros, além da analise da curva
granulométrica. Uma amostra padrdao deve ser mantida para fins comparativos

com materiais que serao recebidos. A analise das propriedades fisicas deve ser
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realizada a cada lote recebido ou em casos de alteragao do fornecedor. Apos
esse procedimento, o material € conduzido as baias e armazenado. O cimento
requer cautela, ja que deve ser armazenado em local seguro e ausente de
umidade. Nas estapas de pesagem e mistura, a quantificacdo da matéria-prima
€ essencial para garantir a qualidade e as propriedades desejadas dos blocos
de concreto. A mensuracao dos materiais por volume deve ser evitada devido as
variacdes a qual este procedimento pode estar susceptivel (AMERICO, 2007).

Essa etapa de fabricagdo tem como principais fontes de variabilidade os
erros durante a determinacdo da quantidade de agua, equivocos provocados
pelo inchamento da areia, responsavel por induzir alteragées no volume, e erros
decorrentes de alteragbes na quantidade de cimento. O trago deve ser
determinado conforme especificagdes para cada tipo de bloco e ajustado de
acordo com o valor de umidade dos agregados, que seguem por esteira ou
carrinho até o misturador, onde s&o adicionados cimento, agua, aditivo e
pigmentos. Determinar as propor¢gdes de massas corretas de areia, brita,
cimento e agua sao procedimentos essenciais para a qualidade do produto final
(TANGO, 1984).

Em caso de pigmentagdo do concreto, a mistura ideal dos compostos &
representada primeiramente pela pré-mistura a seco do pigmento em conjunto
ao agregado, seguido pela mistura complementar apos adi¢ao de cimento e,
para finalizar, mistura a umido apés adi¢cdo de agua. A umidade inerente ao
agregado ndo provoca danos prejudiciais ao produto final. Em geral, uma
duragcdo de 10-15 segundos de pré-mistura € suficiente, considerando
misturadores planetarios ou horizontais (HELENE; GALANTE, 1999).

O elemento central na producado de blocos é representado pela vibro-
prensagem. Esse maquinario proporciona formato aos blocos de alvenaria
através de moldes e pentes, conhecidos também como castelo ou martelo. O
molde recebe concreto fresco, no qual ele é vibrado e prensado por meio de
extratores, de modo vertical. Apds essa etapa, o0 molde é suspenso enquanto os
pentes ficam imdveis, posicionando os blocos sobre as paletes. Por fim, outra
palete é inserida no local, e assim, o ciclo se repete (SOUSA, 2001).

O periodo de adensamento é determinado de acordo com os critérios
referentes as propriedades do bloco apds a etapa de desmoldagem. Esse tempo

€ 0 minimo necessario para alcangar o total preenchimento e adensamento do
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concreto nos moldes da prensa, sendo esta apropriada ao formato dos blocos
apos a etapa de desmoldagem, além da resisténcia dos blocos ao manuseio
apos a desmoldagem e produtividade das operagdes a partir dos critérios preé-
estabelecidos. Ao fim do ciclo, inicia-se a realizacdo de controle das
propriedades fisicas. Aqui, as unidades defeituosas devem ser descartadas, e
os produtos aprovados seguem por uma esteira até o “finger”, um equipamento
automatico com plataformas elevatérias de transporte dos paletes até a camara
de cura, seguido pela esteira de paletizacdo (AMERICO, 2007).

A fim de alcancar propriedades satisfatérias dos blocos de concreto, a
producdo deve ser rapidamente seguida pela cura em ambiente saturado, no
intuito de prevenir que o material perca agua ao longo das primeiras etapas do
endurecimento. A fase de cura umida deve ocorrer em local livre de vento e
insolacao direta, para evitar etapas de secagem e molhagem. Além disso, o local
deve ser controlado quanto a umidade e temperatura. O processo de cura
acelerada é empregado pela industria de blocos de concreto, considerando
variagdes quanto ao layout da fabrica e equipamentos de uso. O procedimento
de cura térmica mais comum ocorre através da elevagao da temperatura seguida
da insergéo de vapor em camara térmica (CASTRO, 2009).

Apo6s moldagem e cura, esses blocos de concreto ficam sobre paletas de
madeira ou ago com dimensdes que permitam o manuseio e transporte até o fim
do processo de fabricagdo. Durante as fases de transporte e estocagem, os
blocos séo transferidos, de forma manual ou automatica, para um palete de
madeira maior, processo este definido como cubagem, no qual maquinas
especificas sao operadas por uma unica pessoa, diferente da forma manual, que

exige duas pessoas ou mais (AGOPYAN et al., 2007).

2.4 Blocos de concreto com func¢ao estrutural

Os requisitos e parametros concernentes aos blocos vazados de concreto
do tipo simples, com ou sem fungéo estrutural, sdo determinados pela norma
técnica ABNT NBR 6136. Ela define bloco vazado como um componente de
alvenaria, de area liquida < 75% da respectiva area bruta, blocos tipo canaleta
como aqueles vazados ou ndo, de area bruta e area relacionada a segéo

perpendicular aos eixos dos furos, sem descontar a area liquida e a area dos
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espacgos vazios, area média da segao perpendicular aos eixos dos furos, com
desconto da area dos espagos vazios; dimensdes nominais, caracterizadas
como dimensdes comerciais respectivas aos blocos do médulo M de 10 cm e
aos submodulos M/2 e M/4; ja as dimensdes reais, determinadas ao mensurar
cada bloco, correspondem as dimensdes nominais reduzidas de 1 cm, o que
equivale a espessura média inerente a junta da argamassa. Os blocos modulares
sao aqueles de dimensdes coordenadas para execucdo de alvenarias
modulares; as familias de blocos compdem um conjunto de componentes de
alvenaria, os quais interagem entre si e também com outros elementos
construtivos, e s&o classificadas como blocos inteiros, meio bloco, bloco de
amarragao L e T, blocos compensadores A e B e do tipo canaleta

Os blocos estruturais de concreto se dividem em diferentes classes,
sendo elas:

e Classe A: sao utilizados abaixo ou acima do nivel de solo
e Classes B e C: utilizados somente em elementos de alvenaria
posicionados acima do nivel do solo.

Recomenda-se blocos da classe C (M10) em constru¢des de, no maximo,
um unico pavimento. Ja os blocos M12,5 para 2 pavimentos e blocos M15 e M20
na construcao de edificagdes acima disso. Ja a classe D ndo tem funcéao
estrutural, e seus requisitos de dimensdes especificos podem ser observados na

Figura abaixo.
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Figura 1 — Os diferentes tipos de blocos e suas dimensdes especificas.

Dimensoes Reais
FAMILIAS DE BLOCOS
Nominal 20 15 12,5 10 7.5
Médulo M-20 M-15 M- 125 M- 10 M-75
Designacao
Amarragao 1174 12 12 12 12 1/3 12 12 13 12
20 x 15x 15x |125x | 125x | 125x 10 x 10 x 10 x 75 x
Linha 40 40 30 40 25 375 | 40 30 30 | 40
Largura (mm) 190 140 | 140 | 115 115 115 90 90 90 65
Altura (mm) 190 190 | 190 | 190 190 190 190 190 | 190 | 190
Inteiro 390 | 390 | 290 | 390 | 240 365 390 190 | 200 | 3%0
Meio 190 190 | 140 | 190 15 = 190 90 2 180
213 3 = = = . 240 & = 190
13 - - . - » 15 v - 90
Compriment
(mm) Amar:acao 340
Amarracao
ks - 540 | 440 - 365 365 - 200 | 290
C d
e aveared (6 0 I T I ISR R - %0 - - | %
Compensador
'”B 40 40 - 40 - - 40 - - 40

Fonte: Colevatti (2008).

Os furos dos blocos M15 devem ser =2 70 mm e = 110 mm para M20.
Blocos da classe A devem possuir misulas de acomodacgao, de raio minimo de
40 mm, e 20 mm para os blocos das classes B e C. Vale ressaltar que os blocos
das classes A e B devem possuir 25 mm referentes a paredes longitudinais e o
mesmo valor para paredes transversais (bloco M15), e 32 mm x 25 mm (blocos
M20). Ja o material da classe C (M10, M20, M15 e M12,5) deve ter 18 mm x 18
mm para paredes tanto longitudinais quanto transversais. A espessura da parede
deve apresentar diferengca maxima de 1 mm para os valores de cada uma das
classes (GONCALVES et al., 2018).

E fundamental que as propriedades fisicas e quimicas dos blocos
atendam as normas da ABNT. Eles devem ser compactos, ter bom acabamento,
serem resistentes e apresentar dimensdes e formatos adequados, além de
assegurar isolamento acustico e térmico (OLIVEIRA et al., 2016).

A resisténcia a compressado dos blocos varia entre 3-6 MPa, unidade
padrdo utilizada nas normas técnicas, no qual 1 Mpa equivale a 10kgf/cm?. A
mensuracao desse valor ocorre em um processo de 28 dias de duracao através

de ensaio padronizado, de critérios pré-estabelecidos, conhecido como ensaio
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de resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto. Um corpo de prova
€ moldado e, com isso, o concreto fresco é inserido em um cilindro metalico de
20 cm de altura e 15 cm de didametro. Esse cilindro é entdo imerso em agua e
colocado no dinamdémetro até o momento do seu rompimento (MENDES, 1998;
SALOMAO et al., 2019).

O ndo cumprimento dos parametros indica que essa parede estara
propicia a sofrer rachaduras ou outros problemas. Fisicamente, um dos fatores
que requerem cuidado corresponde as dimensdes do bloco. Também é
importante observar a espessura das paredes para que nao comprometa a
resisténcia do bloco. Os blocos tém peso médio respectivo de 10,7 kg, 13,6 kg e
17,3 kg para materiais de 9 cm x 19cm x 39cm, 14cm x 19cm x 39cm e 19cm x
19cm x 39cm (ABNT, 2014).

A NBR 6136 determina ainda o indice de absor¢ao de agua. Tal indicador
deve ser < 10%, sendo empregado como indicador de durabilidade. A resisténcia
do bloco esta diretamente relacionada a sua compacidade e ao indice de
absorgdao. Um material de resisténcia 4,5 Mpa é restrito de ser utilizado em
paredes com revestimento ou que ndo estejam expostas a alteragdes climaticas
expressivas. Outro parametro importante € a capacidade de succ¢ao do bloco,
responsavel por definir o potencial de aderéncia do bloco a uma argamassa de
retencao apropriada (ABNT, 2014).

A absorcao deve facilitar a penetragdo dos aglomerantes exigidos antes
do endurecimento e deve também ser mantida em equilibrio, a fim de que as
reacdes quimicas ndo sejam comprometidas com excesso de absorgdo. E
comum o aparecimento de problemas na aderéncia da argamassa em paredes
que nao apresentam impermeabilidade, pois a agua inerente a composi¢cao do
material € absorvida e resulta em uma massa seca, sem poder de fixacao
(TAGUCHI, 2010).

Calcula-se a absorgéo total pela relagdo entre a massa total da agua que

foi absorvida pelo bloco (m2) e a massa seca (m1) (FARIA, 2015):

(m2-m1)
mil

x100
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Aretracéo linear de secagem (S%) é definida pela relagdo entre as médias
das variagbes do comprimento e a média dos comprimentos das bases de

mensuradas a partir dos corpos de prova (FARIA, 2015):

s==
G

Em que L representa a variagcdo média da dimensao do corpo de prova,
condicdo saturada e ponto de constancia de massa ou comprimento; e G é o
comprimento médio das bases desse corpo de prova, conforme demonstrado na
Figura 2 (FARIA, 2015).

Figura 2 - Requisitos fisico-mecéanicos referentes aos blocos de concreto

Classe Resisténcia Absorgao média em %
Caracteristica
Retracgdo
MPa Agregado normal | Agregado leve
A 260 = 13,0%
(Média)
B 240 ) i p .
= 100°o < 16 0% = 0‘0650‘0
C 230
(Individual)

Fonte: Faria (2015).

De forma geral, os blocos devem apresentar textura superficial limpa. Isso
significa que eles devem ser ausentes de trincas e fraturas as quais podem
comprometer seu desempenho. Além disso, eles devem exibir compacidade e
homogeneidade, e serem dotados de arestas vivas. Blocos de superficie porosa
e rugosa sao recomendados caso a alvenaria tenha revestimento, uma vez que
proporcionam melhor aderéncia a argamassa. Mas, em outros casos, s&o
indicados os blocos mais lisos e de bom acabamento. A alvenaria com bloco de
concreto deve atender as exigéncias relacionadas a estabilidade mecanica,
leveza, durabilidade considerando os niveis pluviais, isolamento acustico e
térmico, resisténcia ao fogo e padrao de regularidade das dimensdes do material
(NASCIMENTO, 2016).
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O formato dos graos, natureza e proporgcaéo dos finos plastificantes, o
indice de granulometria da areia, a composigdo de minerais e a proporgao entre
agua e aglomerantes sdo fatores que influenciam os blocos de concreto. E
essencial que a qualidade dos agregados estejam em conformidade com os
requisitos fisico-quimicos dos blocos. A norma ABNT NBR 7211 determina o
padrao dos agregados graudos e mitdos. A mistura de cimento, também podem
ser acrescentados aditivos quimicos, sendo os plastificantes os mais comumente
empregados, e regidos pela NBR 11768. A resisténcia a compressao € definida
pela medida de compressao do graute em conjunto as propriedades mecanicas
da argamassa e dos blocos (FARIA, 2015).

2.5 Blocos de concreto para vedagao

Blocos destinados a vedacdo sao altamente aplicados em muros e
paredes e empregados na constru¢cdo de alvenaria comum, além de
representarem uma alternativa para o fechamento de vaos em prédios
estruturados. A utilizagdo desses blocos proporciona diminuicdo da méao-de-
obra, reducao do desperdicio, pois possibilita certo nivel de modulagéo, inclusive
na fase de projeto, e menor custo dispendido com revestimento (SILVA, 2013).

A norma técnica NBR 6136 especifica que os blocos de vedagao estao na
classe D, com as designagdes exibidas abaixo (Figura 3). Estdo disponiveis as
variantes M7,5, M10, M15 e M20. Esses blocos podem ainda ser classificados
em familias de 29 cm ou 39 cm de comprimento, sendo que a primeira &

subdividida nos seguintes tipos:

. 9cm x 19cm x 29cm e peso médio de 6,9 kg;
: 14cm x 19cm x 29cm e peso médio de 8,4 kg;

: 9cm x 19cm x 14cm e peso médio de 3,3 kg

A W DN -

: Meio bloco de 14cm x 19cm cm x 14cm cm peso médio de 3,5 kg.

Enquanto isso, 6 blocos compdem a familia 39:
1: 9cm x 19cm x39cm, peso médio de 7,7kg;
2: 14cm x 19cm x 39cm, peso médio de 9,3 kg;

3: 19cm x 19cm x 39cm, peso médio de 10,5 kg;
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4: meio bloco de 9cm x 19cm %x19cm, peso médio de 3,6 kg;
5: meio bloco de 14cm x 19cm x 19cm, peso médio de 5,4 kg;

6: meio bloco de 19cm x 19cm x 19cm, peso médio de 7,8 kg.

Figura 3 — Caracteristicas de largura e espessura e respectivas designagdes da classe D.

Paredes transversais
Classe Designacao Paredes longitudinais ' - ‘
mm Paredes’ Espessuras equivalentes
mm pe m%}m

M-75 15 15 113

0 M-10 15 15 113
M-12,5 15 15 113

M-15 15 15 113

M-20 15 15 113

1)Média das medidas das paredes tomadas no ponto mals estrelto.

2)Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo comprimento
nominal do bloco (em metros)

Os blocos vazados de concreto prescritos pela Norma devern atender aos limites de resisténcia, absorcdo e

retracao linear por secagem estabelecidos na tabela 3.

Fonte: ABNT (2014).

Os blocos de concreto para vedagdao também devem cumprir limites de
absorgao e retragdo linear de secagem, as quais sao propriedades que devem
ser verificadas em ensaios a fim de garantir seguranca a edificacéo, ja que elas
permitem a checagem da capacidade de carga que esses blocos suportam ao
serem submetidos a forgas perpendiculares sobre sua face, além de
determinarem se as amostras obtidas fornecem resisténcia mecanica desejada
(ABNT, 2014).

2.6 As vantagens da tecnologia

O cenario atual de estimulo a construgao civil reflete uma crescente busca
pela reducao de gastos, fazendo com que as construtoras analisem métodos de
controle tecnoldgico e procurem inovagdes que possam culminar na implantagéo
de outros sistemas construtivos e resultar em menor custo e maior qualidade dos
servicos. Os blocos de concreto vem sendo cada vez mais utilizados por
atenderem este requisito, e sdo empregados em obras industriais pela tipologia

especifica desses projetos, a qual apresenta paredes grandes e aparentes, ou
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apenas com uma pintura simples, sem necessidade de gastos com revestimento,
e também devido a maior resisténcia desses blocos (SANTOS, 2011).

O sistema construtivo que emprega blocos de simples vedagédo e
alvenaria estrutural também s&o estimulados, e os materiais aqui utilizados
devem seguir suas normas para que atendam requisitos como tamanho, peso,
resisténcia mecanica e absor¢cdo de umidade. Esse sistema também deve
explorar a capacitagao de profissionais de forma constante (SANTOS 2011).

A utilizagdo da alvenaria industrial alcangou um patamar competitivo no
Brasil em relagao ao aco e ao concreto armado, e vem crescendo devido ao bom
custo-beneficio, sendo este responsavel por gerar grande economia alcangada
pela otimizagéo de tarefas na obra, reducéo de desperdicio de materiais devido
a simplicidade das técnicas e maior controle entre as etapas (MOHAMAD, 2015).

Mas a alvenaria industrial apresenta ainda algumas desvantagens, como
por exemplo a dificuldade na remocao de paredes, fato este que limita a
flexibilidade da obra e a realizacdo de reformas. No entanto, isso pode ser
solucionado pelo projetista estrutural e o arquiteto, que podem sugerir paredes
especificas sem fungédo estrutural que possam serem retiradas e permitam
reformas. Cuidados especificos devem ser dispensados nessa etapa de projeto,
considerando restricbes quanto a quantidade de pavimentos, concepcao
arquiteténica e projetos auxiliares (MOHAMAD, 2015).

Ja a desvantagem concernente a alvenaria para vedacao esta ligada a
necessidade de mao-de-obra qualificada, uma vez que os blocos precisam de
um maior controle no prumo e alinhamento, o que acarreta em uma redugao na
produtividade do trabalhador. No entanto, esse ponto negativo se torna minimo
quando comparado as suas vantagens, como melhor qualidade na alvenaria,
nivelamento e padronizagdo com menor desvio, além de ser uma obra sem

geracao de excesso de entulhos (FREIRE, 2007).

2.7 Grafeno

O grafeno € um material bidimensional composto por uma camada Uunica
composta por atomos de carbono que estdo compactados e arranjados em uma

estrutura cristalina de formato hexagonal, semelhante a um favo de mel. O
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grafeno pode resultar em uma esfera conhecida como fulereno ou em nanotubos,
e o empilhamento de suas folhas é responsavel por originar o grafite (FEI, 2018).

O termo foi primeiramente citado em 1987, mas o conceito ja era
conhecido desde 1947, embora existisse apenas em teoria, uma vez que, até
entdo, nao se sabia que uma estrutura bidimensional também poderia existir em
sua forma fisica. O grafeno foi oficialmente definido em 1994 pela International
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), que o considera como uma
camada unica da estrutura grafitica.

Em 2004, pesquisadores do Centro de Nanotecnologia da Universidade
de Manchester, coordenado pelos cientistas André Geim e Konstantin
Novoselov foram capazes de isolar, a partir do grafite, pequenos fragmentos de
grafeno (NOVOSELOQV et al., 2004). Ja em 2010, apds a inser¢céo do conceito

do grafeno a ciéncia, os cientistas ganharam o Prémio Nobel de Fisica.

2.7.1 Propriedades do grafeno

O grafeno surge como uma potencial alternativa ao silicio e ao diamante,
devido a suas excelentes propriedades eletrénicas, mecanicas e térmicas, além
de sua alta condutividade. No entanto, embora possa ser sintetizado a partir de
diferentes métodos, a produtividade e o alto custo de sua sintese ainda precisam
ser otimizados. Além disso, os métodos de caracterizagcdo modernos requerem
a transferéncia de grafeno a um substrato a ele especifico, reduzindo a eficiéncia
da caracterizacao. Assim, a ciéncia busca o desenvolvimento de novos métodos
de identificacdo rapida e eficaz para sobrepor as limitagdes inerentes a producao
do composto (NOVOSELOQV et al., 2012).

E inegavel que tais propriedades propiciam inimeras possibilidades em
aplicacdes cientificas e industriais. Atualmente, as etapas de caracterizagéo e
posicionamento de inumeros grafenos parece ser um desafio, mas a
nanotecnologia e a nanoengenharia vém desenvolvendo métodos de sintese,
separagao e posicionamento dessas estruturas, viabilizando os avancos que
podem vir a ser implemetados (ORCUTT, 2013).

A representacado esquematica estrutural dos alétropos do carbono esta
ilustrada na Figura 4. Além da estrutura bidimensional do grafeno, é possivel

observar a disposicdo em formato cilindrico dos nanotubos, o fulereno em
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formato esférico, além do diamente e do grafite, cuja estrutura é formada por

diversas estruturas bidimensionais das folhas de grafeno (TIWARI et al., 2016).

Figura 4 - Representagéo dos diferentes alétropos do carbono.

! Vool l

Grafeno Nanotubo Fulereno Diamante Grafite
>
3 >—
2 - 2

Fonte: TIWARI et al., 2016.

Na estrutura do grafeno, os atomos de carbono apresentam hibridizacao
sp? com orbitais px e py e formagao de ligagbes o com os carbonos vizinhos. Ja
o orbital pz ndo-hibridizado se sobrepde a outros e forma bandas de valéncia e
de conducéo (Figura 5). Essas ligagoes favorecem a formagao de uma estrutura
bidimensional hexagonal (GONCALVES, 2013).

Figura 5 - A estrutura do grafeno e representacao do padrao de ligagdes do carbono.

Fonte: GONCALVES, 2013.
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2.7.2 Aplicagoes do grafeno

A grande versatilidade da estrutura do grafeno o torna como um dos
compostos mais explorados atualmente. Suas propriedades oticas, mecénicas e
eletrdnicas fazem com que ele seja visto como uma estratégia viavel ao
desenvolvimento da nanotecnologia. Ele apresenta, por exemplo, capacidade de
resisténcia a tracdo 200 vezes superior em comparagdo ao ago, além de ser
leve, transparente e flexivel. A mais recente descoberta revelou que o grafeno
pode atuar como detector de plasmons, o que permitiria sua aplicagdo em
estudos sobre fisica e engenharia e no ambito medicinal, farmacolégico e
biotecnoldgico, atuando como marcador molecular e como detector de proteinas
e anticorpos, por exemplo (FEI et al., 2018).

O grafeno é responsavel por conduzir calor e eletricidade, e pode ser
aplicado na sintese de biossensores, na tela de televisores ou smartphones, e
no aperfeicoamento do touch screen. Em relagdo as membranas filtrantes, o
oxido de grafeno é capaz de filtrar a agua de solventes organicos e inclusive
consegue separar a agua de uma mistura de gases (QIU et al., 2015; LAVOR,
2016).

Uma pesquisa conduzida na Inglaterra revelou que o grafeno, quando
combinado a tinta, atua como agente impermeabilizante, o que favoreceria sua
aplicagao na area de revestimentos e compésitos, e ainda evitaria reagdes de
oxidacao sobre o local revestido (ALENCAR; SANTANA, 2018).

A exploracado de novos métodos de sintese do composto favorecida pelo
avango da nanotecnologia se estende até a eletrénica, em que a estrutura
poderia ser utilizada para gerar baterias mais leves, com menor tempo de
carregamento e maior duragdo (NOVOSELOV et al., 2012).

2.7.3 Relevancia para o Brasil

As propriedades do grafeno e seu potencial tecnolégico permitem sua
utilizacdo em diversos setores industriais, principalmente por ser um excelente
material condutor e 6timo composto filtrante para o ramo da quimica. No entanto,
o custo atual da produgéo de 150 g de grafeno gira em torno de 15.000 ddlares,

enquanto 1 kg de grafite natural custa basicamente 1 délar. Mesmo assim, a



30

industria espera que, em 10 anos, a comercializagcdo do grafeno movimente
aproximadamente um trilhdo de dolares (MATOS, 2017).

Com essa perspectiva, o Brasil investiu recentemente em um centro de
pesquisa para sintese de grafeno, chamado Mackgraphe, localizado na
Universidade Mackenzie, cujo orgcamento foi avaliado em R$ 100 milhdes.
Apesar do investimento ainda n&o expressivo, o pais parece estar determinado
em progredir nessa area, fato justificado pela abundancia de reservas naturais
de grafite natural, que alcangcam quase 45% em escala mundial, colocando o

Brasil em vantagem na cadeia produtiva do grafeno (VILLELA, 2016).

2.8 Processos de extragao do grafeno

O grafeno pode ser obtido através de diferentes processos, cada qual com
suas caracteristicas de acordo com suas propriedades. Alguns desafios e
dificuldades ainda precisam ser superados para atender as exigéncias do
mercado, e para que o custo-beneficio de sua sintese possibilite sua sintese em
larga escala. As principais metodologias de obteng¢ao do grafeno estao descritas
a seguir (LAVOR, 2016).

2.8.1 Esfoliagao quimica em fase liquida

Esse método consiste em reduzir e quebrar as interagdes de stakingtr-1r
(interacgdes intermoleculares do tipo empilhamento) que estao localizadas entre
as camadas do grafeno (QUINTANA; TAPIA; PRATO, 2014). A fim de diminuir
tais interagdes, reagentes especificos, como acido nitrico, cloreto de potassio e
acido sulfurico, sao utilizados entre as camadas, e seu consumo € interrompido
devido a producao de gases sob alta pressao, o que leva a degradacao de sp?
para sp?-sp® A versatilidade do método deve-se a utilizagdo de reagentes
quimicos de facil obtengdo, o que poderia facilitar a sintese de grafeno em
grande escala (SOLDANO; MAHMOOD; DUJARDIN, 2010).

2.8.2 Método CVD (Chemical Vapor Deposition)

A obtengao do grafeno ocorre por meio da deposigdo quimica durante a
fase de vapor em substratos de cobre. A pouca afinidade desse metal pelo
carbono leva a formacéao de ligagdes fracas na superficie. Além da configuracao

eletrbnica estavel, esse processo proporciona condicbes de crescimento do
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grafeno em sua superficie. Ele ocorre apés a aplicagdo de um tratamento
térmico sobre o cobre, no qual se utiliza hidrogénio e gas argdnio, o que aumenta
0s graos de cobre e concede uma superficie mais homogénea. Feito isso, um
gas carbonaceo, como metano, acetileno ou benzeno, é colocado no forno CVD.
Esse gas é degradado sob baixa pressdo e alta temperatura, aderindo ao
substrato. Finalizada a etapa de crescimento da folha de grafeno, o forno é
resfriado e o composto de la retirado (BARCELOS, 2010).

Figura 6 - Sistema CVD esquematizado.
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Fonte: BARCELOS, 2010.

O processo de obtencao pelo CVD é viavel em larga escala, pois o custo
da amostra € baixo quando comparado as outras alternativas. O ponto negativo
€ baseado pelo tamanho da folha de grafeno, que se limita de acordo com o
tamanho da superficie de amostra do metal. Sua outra desvantagem esta no
transporte elétrico. Além disso, os pontos de nucleacdo do grafeno nao tém
orientagdo unica por causa da baixa interagdo do grafeno ao substrato, o que
culmina em um espalhamento de elétrons e acarreta em um transporte elétrico
de menor qualidade (GONCALVES, 2012).

2.8.3 Esfoliagdao micromecanica

Consiste em aplicar uma fita adesiva a um grafite pirolitico altamente
orientado, retira-la e coloca-la levemente sobre um substrato de 6xido de silicio
(SiO2). Com isso, a folha de grafeno ira aderir ao substrato por sua afinidade
maior do que ao préprio grafeno. E o método mais simples e a deteccdo pode
ser vista por meio de microscopio 6tico, devido ao contraste entre a folha de

grafeno e o substrato.
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A Figura 7a representa o grafite e a Figura 7b a estrutura de um grafeno
de poucas camadas com um de monocamada. Os tons amarelados indicam

estruturas mais grossas, e os tons azulados e claros as camadas mais finas.

Figura 7 - Representagdo do método de esfoliagio representando o grafeno esfoliado

micromecanicamente.

Fonte: SA, 2011.

Uma camara aquecida contendo hidrogénio e gas argonio é geralmente
utilizada para eliminar a cola de adesivo do grafeno. Esse método n&o alcanga

uma larga escala industrial, mas € interessante na pesquisa de sintese de

grafeno em escala laboratorial (SA, 2011).

2.8.4 Método de crescimento do grafeno epitaxial por decomposicao de SiC

Diversos processos de obtencédo do grafeno na superficie do carbeto de
silicio (SiC) estao disponiveis. O método de extragdo do grafeno ocorre pela
submissao de cristais de carbeto de silicio (SiC) a temperaturas em torno de
1300 °C. A esta temperatura, os cristais de SiC dessorvem e os atomos de

carbono sao rearranjados em organizagao grafitica.
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Figura 8 - (a) Esquematizagéo da sintese do grafeno pelo processo de decomposi¢do térmica do
carbeto de silicio, (b) Imagem obtida por Microscopia de Forga Atdmica ilustrando a sintese de

grafeno (c) Monocamadas de grafeno obtidas a partir da metodologia de decomposigdo em SiC.
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Fonte: CASTRO, 2011.

O método que apresenta os resultados mais satisfatérios ocorre pelo
crescimento e producao de grafeno em pressao atmosférica. Nele, a amostra de
SiC é colocada em um forno sob pressado atmosférica em ambiente contendo
gas argodnio. O forno é aquecido até temperaturas entre 1500°C-2000°C, o que
provoca a sublimagao do silicio do substrato (Figura 9). Entédo, o carbono fica
depositado sobre o SiC, onde ele se reorganiza e forma as monocamadas de
grafeno. Embora apresente aspectos positivos quanto a qualidade e sintese do

grafeno, o custo permanece como um desafio (GONCALVES, 2012).

Figura 9 - Carbeto de silicio em etapa de sublimacéo e a representacao da aderéncia do

carbono na superficie do substrato.
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Fonte: GONCALVES, 2012.
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2.8.5 Esfoliagao por cisalhamento

Esta metodologia considera a utilizagdo de um misturador de alto
cisalhamento do tipo rotor/estator, o qual pode ser encontrado em uma variedade
de didametros de rotor (Figura 10). O protocolo consiste na adicdo de uma
concentracéo inicial de 50 mg/mL de grafite em solu¢des aquosas de surfactante
(colato de sddio — NaC) e solvente N-metil-e-pirrolidona (NMP) (PATON et al.,

2014). Os parametros de agitagao controlados em laboratério sdo os seguintes:

e Tempo de mistura = 20 min
e Volume liquido (agua)=4,5L
e Velocidade do rotor = 500 — 7000 rpm

e Temperatura ambiente

Apos a agitagdo, as dispersdes resultantes sdo centrifugadas para a
remogao de grafites ndo esfoliados e o sobrenadante, o qual apresenta as
particulas de grafeno de alta qualidade, incluindo algumas monocamadas, é
coletado e mensurado (SIMON, 2016).

Para testar o efeito dos parametros de mistura na qualidade do
cisalhamento sobre essas dispersoes, sdo realizadas analises por microscopia
eletrébnica de transmissdao (MET) e microscopia de forga atémica (MFA), que
permitem a mensuracdo do tamanho do floco, sua espessura e a avaliagao da

presenca das monocamadas (PATON et al., 2014).
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Figura 10 - (a) Modelo de misturados de alto cisalhamento (Silverson L5M); (b) Cabeca de

trabalho do modelo; (c) Rotor e estator do equipamento.

Fonte: PATON et al., 2014.

De forma alternativa, a sonicagao do grafite em solventes estabilizadores
e solugbes aquosas de tensoativos também podem produzir nanofolhas de
grafeno livres de defeitos, mas a escalabilidade desse método € limitada. Nesse
sentido, o método de esfoliacdo proporciona aumento de escala e alcanca a
producdo de altas quantidades de grafeno, e possivelmente se tornarda uma
tecnologia relevante no futuro proximo, a qual apresenta alta empregabilidade
na nanotecnologia, como em nanosensores e células fotovoltaicas (PATON et
al. 2014).
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, foi tomado como ponto de partida para a metodologia a
realizacdo de uma pesquisa descritiva-quantitativa. Dessa forma, o presente
trabalho foi primeiramente conduzido a partir de um levantamento bibliografico,
buscando referéncias cientificas publicadas na literatura sobre bloco de
concreto, elucidando sua definigdo, caracteristicas e propriedades, além das
diferentes aplicagcdes. Posteriormente, foi feito um levantamento bibliografico
sobre o grafeno, sua importancia e potencial tecnolégico, e os diferentes
meétodos de obtencdo do material. A presente pesquisa, portanto, considerou

trés diferentes abordagens:

e Revisdo de literatura sobre grafeno e bloco de concreto.

e Pesquisa laboratorial: analise sob controle de um fenémeno a ser
estudado apds refazer suas condigoes.

e Pesquisa quantitativa: avaliagao e interpretacdo dos resultados obtidos

por meio de analise quantitativa.

A etapa posterior da metodologia tomou como base a utilizacdo de 12
corpos de prova divididos em trés grupos para avaliagdo dos dados resultantes
dos ensaios relacionados a resisténcia a compresséo, definido pela NBR
5739:2018.

Dessa forma, os materiais foram reunidos para realizagao dos ensaios no
laboratério do Centro de Engenharias da Rede Doctum de Ensino, localizado na
cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais — Brasil. Os procedimentos foram
conduzidos em conjunto ao orientador e ao técnico responsavel pelo laboratério.

Assim, os materiais e equipamentos utilizados na presente metodologia

estio descritos abaixo:

e 1 kg de Cimento Portland CPIII - 40 RS alto forno (com resisténcia de 21
a 45 Mpa).

e 3 kg de Agregado graudo Brita Zero.

e 2 kg de Agregado miudo Areia Industrializada.

e 1 gde Oxido de Grafeno em Pé.

e 1 gde Oxido de Grafeno diluido em 360 ml de agua.
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e Agua adicionada ao traco até garantir a obtengdo de uma mistura

homogénea e pastosa.
Equipamentos:

e Balanca

e Bandeja circular

e Bandeja retangular

e Colher de pedreiro

e Camara de cura automatica

o Estilete

e Espatula

e Moldes de corpos de prova de pvc com 10 cm de altura e 5 cm de
didametro

e Maquina de ensaio de resisténcia (prensa)

e Proveta graduada

e Paquimetro

¢ Recipiente cilindrico de vidro
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Figura 11 - Materiais utilizados na preparagéo dos corpos de prova

LatrgeHofim

Fonte: O autor (2019)

A seguir os componentes, cimento, areia, brita e agua foram colocados
em uma bandeja circular e misturados com uma colher de pedreiro, utilizando
um trago 1:2:3, o qual consiste em trés partes de brita e duas partes de areia
para uma parte de cimento.

Um fator importante em relagdo ao tragco do bloco de concreto esta na
capacidade do equipamento utilizado para compactar o bloco, uma vez que,
quanto maior for a capacidade de compactagcado do equipamento, maior sera o
traco. Como nao foi utilizado nenhum equipamento para compactar o concreto

no corpo de prova, foi adotado um trago menor.
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Figura 12 — Mistura dos materiais

Fonte: O autor (2019)

Em seguida, foram preparados os 12 moldes com 10 cm de altura e 5 cm
de didmetro, os quais foram submetidos a cadmara umida até a data de
desmoldagem para o periodo de cura. No primeiro momento, foram realizados 4
corpos de prova sem aditivo para servirem como amostras base, 4 corpos com
0,001% de aditivo (6xido de grafeno em pd) em relagdo ao cimento e 4 corpos
com 0,001% de aditivo (6xido de grafeno diluido em agua), os quais foram
rompidos apdés uma idade de 14 dias (aditivos acrescentados no mesmo trago

de concreto dos corpos de prova sem aditivo).

Figura 13 - Oxido de grafeno em p6 sendo adicionado nos corpos de prova

‘.W

Fonte: O autor (2019)
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Figura 14 — Total de 12 corpos de prova preparados

Fonte: O autor (2019)

Figura 15 - Corpos de prova na camara umida

Fonte: O autor (2019)
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Figura 16 — Representacao dos 12 corpos de prova desmoldados

Fonte: O autor (2019)
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Apos o tempo de cura, o proximo passo consistia em iniciar os testes no
concreto com base nos regulamentos técnicos ABNT NBR 5739, ABNT NBR
NM67 e demais normas entrelagadas ao processo, utilizando o CP-lll 40 RS
(Cimento Portland com resisténcia de 21 a 45 MPa) e um traco de 1:2:3:0,001:x

(cimento:areia:brita:agua:6xido).

Figura 17 - Prensa manual da Marca Fortest modelo FT02 utilizada no teste

Fonte: O autor (2019)
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Decorridos 14 dias de cura em camara umida, os corpos de prova foram

levados para a prensa para ruptura e analise dos resultados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados obtidos através dos ensaios com os corpos de prova em

suas devidas condicdes sao revelados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados obtidos apds ruptura dos corpos de prova.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 14 DIAS

MOLDAGEM: 23/04/2019

DESMOLDAGEM: 25/04/2019

RUPTURA: 07/05/2019

Trago: 1:2:3:0,001 x (cimento:areia:brita:agua:aditivo em relagdo a quantidade
de cimento.

Corpo de prova Diametro Carga (kgf) Resisténcia Diferenca
resisténcia
(%)

0A 49,52 860 43,80 -

0B 49,36 880 44,82 -

0C 49,25 820 41,80 -

0D 49,16 970 49,40 -

0,001% A (em agua) 49,05 1230 62,64 39,34 %

0,001% B (em agua) 49,02 930 47,36 5,37%

0,001% C (em agua) 49,08 1240 63,15 40,48%

0,001% D (em agua) 49,11 950 48,38 7,62%

0,001% A (em po) 49.86 1190 60,61 34,83%

0,001% B (em po) 49.78 1160 59,08 31,43%

0,001% C (em po) 49.89 1240 63,15 40,48%

0,001% D (em po) 49,92 1390 70,79 57,47%

A diferenga foi baseada na média das resisténcias dos cps sem aditivo (44,955

Mpa)

Fonte: O autor (2019)

Analisando os resultados, pode-se afirmar que foram obtidos valores

bastante coerentes com cada classe de amostra, apés detectada uma melhora
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de 23,20% em média na amostra de 6xido de grafeno diluido em agua, e uma
melhora de 41,05% em média na amostra de 6xido de grafeno em pé adicionado
ao corpo de prova, um resultado significativo e relevante em relagdo a pouca
quantidade de o6xido utilizada no teste.

No caso das amostras sem aditivo, os resultados foram bem similares e
de acordo com o trago, tempo de cura controlada em camara automatica e o tipo
de cimento utilizado.

Em comparagdo ao estudo previamente conduzido por Babak e
colaboradores, foi constatado que os valores encontrados no presente trabalho
sdo superiores ao padrado desvendado pelos pesquisadores. Ou seja, utilizando
1,5% de oéxido, foi atingido um indice de 48% de melhora, proporcionalmente,
sendo que foi empregada uma quantidade significativamente menor de éxido
como mostrado na Tabela acima (BABAK et al., 2014).

Ja em relacdo a pesquisa de Pan e seus colaboradores, os valores obtidos
neste caso também estdo acima do padrao encontrado na literatura cientifica, ja
que os experimentos constataram uma melhora de 15 a 33% utilizando 0,05%,
0 que é cinco vezes maior se comparado ao valor empregado no teste acima.
Analisando o melhor cenario com aditivo em po, foi obtido um valor de 57,47%
de melhora com uma quantidade de Oxido de grafeno cinco vezes menor (PAN
et al., 2015).

As Figuras abaixo ilustram as etapas de ruptura dos corpos de prova, as
quais foram classificadas de acordo com as orientagdes da ABNT NBR 5739
(2018).
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Figura 18 - Corpos de prova sem aditivo com ruptura na idade de 14 dias

Exemplar OA (Ruptura tipo C) Exemplar OB (Ruptura tipo D)

Exemplar OC (Ruptura tipo B) Exemplar 0D (Ruptura tipo C)

Fonte: O autor (2019)
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Figura 19 - Corpos de prova com 0,001% de aditivo diluido em agua com ruptura na idade de

Exemplar 0,001% A (Ruptura tipo D)

(P

14 dias

Exemplar 0,001% B (Ruptura tipo D)

sk

[

&\\M’i ;

3
'

Exemplar 0,001% D (Ruptura tipo D)

lll!lilig r

Fonte: O autor (2019)
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Figura 20 - Corpos de prova com 0,001% de aditivo em p6 com ruptura na idade de 14 dias

Exemplar 0,001% A (Ruptura tipo D)

Exemplar 0,001% B (Ruptura tipo D)

(¢

\

Exemplar 0,001% C (Ruptura tipo C)

Exemplar 0,001% D (Ruptura tipo D)

Fonte: O autor (2019)
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Figura 21 - Corpos de prova apés ruptura na idade de 14 dias

Fonte: O autor (2019)
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5 CONCLUSAO

O bloco de concreto € um dos materiais mais conhecidos para utilizagao
na alvenaria, os quais devem atender criteriosamente as normas técnicas
vigentes previamente estabelecidas. Embora sejam amplamente empregados no
mercado, o cenario atual na engenharia civil vem estimulando a busca por novas
alternativas visando a reducédo de gastos, maior flexibilidade, otimizagado das
etapas de construcéo e redugao do desperdicio de materiais. Nesse sentido, o
grafeno surge como uma alternativa de inovagdo. Com isso, o objetivo do
presente trabalho foi comparar a resisténcia a compressdo de prismas
confeccionados com grafeno e compostos de bloco de concreto.

Com a aplicagao da metodologia e posterior analise dos corpos de prova,
os resultados demonstraram um beneficio equivalente a 23,20% na amostra de
oxido de grafeno diluido em agua e de 41,05% considerando a amostra de oxido
de grafeno em p6 apds serem rompidos com uma idade de 14 dias. Dessa forma,
os dados representaram um valor significativo devido a pouca quantidade éxido
empregado no teste, revelando em meédia valores de resisténcia do bloco
maiores em relagao aos blocos de concreto.

Porém, destaca-se ainda que falhas de adensamento no momento da
compactagao podem ter comprometido o resultado de determinados corpos de
prova, os quais podem nao ter sido satisfatérios devido a ocorréncia de tal
patologia no processo de moldagem. Além disso, no caso do corpo de prova B
com 001% de aditivo em po, foi observada uma inclinagdo no momento da
moldagem, o que ter provocado uma divergéncia de valores em seu resultado,
uma vez que este nao sofreu a forga axial total.

Portanto, a partir do presente trabalho, € possivel concluir que a utilizacao
do grafeno representa uma possibilidade promissora na Engenharia Civil, no
sentido de otimizar os métodos construtivos e levar a uma melhor agilidade e
praticidade das etapas, e atingindo altos niveis de resisténcia. Além disso, &
preciso salientar que torna-se necessario que o composto seja melhor explorado
cientificamente quanto aos seus métodos de extracio e obtencao, para que suas
propriedades sejam potencializadas e para que seu uso, de fato, represente um

excelente custo-beneficio ao setor da construgao civil.
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