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II- DETALHAMENTO DO PROJETO

1. Resumo

O grafeno, uma camada de &tomos de carbono entrelagados numa estrutura bidimensional, tem atraido
grande interesse desde sua descoberta, em 2004 (GEIM e NOVOSELOV, 2007). Devido a suas
propriedades Unicas, tais como area superficial e condutividade elétrica extremamente elevada, além de
altissima resisténcia mecanica (FRANK et al., 2007), o grafeno tem sido amplamente aplicado na sintese
de nanocompésitos (KIM et al., 2010 e TKALYA et al., 2010).

Nos Ultimos anos, tém-se estudado varias rotas sintéticas para a producéo de grafeno, incluindo métodos
de reducao quimica a partir do grafite esfoliado em 6xido de grafeno (OG). A conversado quimica a partir
do grafite é atraente devido ao seu baixo custo e grande escalabilidade. Folhas de OG podem ser
produzidas tratando-se grafite com oxidantes fortes (HUMMERS e OFFEMAN, 1958). Devido a presenga
de acido carboxilico, grupos fendlicos e hidroxila, folhas de OG sédo fortemente hidrofilicas e podem ser
prontamente dispersas e esfoliadas em agua, resultando em praticamente 100% de folhas individuais de
OG (STANKOVICH et al., 2007). Vieira e Vilar (2016) destacam que o método de preparacdo de 6xido de
grafeno a partir da reducdo quimica do 6xido de grafite, apesar de poder gerar defeitos estruturais, possui
um alto rendimento, baixo custo e alta processabilidade, sendo, portanto, uma alternativa atraente e viavel
para a utilizacdo em compostos da construcéo civil.

No Brasil, o estudo de nanomateriais de carbono aplicados a construgéo civil, quando comparado a outros
paises, ainda € insipiente. O uso de cimento fortalecido com nanotubos de carbono desenvolvido pelo
CTNano UFMG teve sua patente aprovada em 2019 (LADEIRA, 2008). Adicionado molecularmente na
matriz cimenticia, o nanotubo de carbono modifica as propriedades mecéanicas da argamassa apos a
hidratacdo, melhorando a resisténcia a compresséo e a tracao.

A adicdo de grafeno a compdsitos da construcao civil, principalmente o concreto e argamassa, de acordo
com as pesquisas de autores como Corso et al. (2019), Almeida et al. (2018), Camalionte (2018) e Barbosa
(2015), tem apresentado melhorias na resisténcia mecéanica, na reestruturacdo da porosidade e na
diminuicdo da permeabilidade, quando comparados a estes materiais em suas composic¢des tradicionais.
Além do aprimoramento e continuacdo destes estudos, outros materiais importantes e vastamente
utilizados no ramo da constru¢éo podem ser refor¢cados e melhorados com esta adi¢gdo, como é o caso do
gesso.

De acordo com Kanno (2009), o gesso encontra a sua maior aplicacdo na construcao civil, sendo utilizado
em revestimentos de paredes, fabricagdo de elementos de acabamento de interiores, painéis de gesso
acartonado (forros e paredes divisorias), placas de forro, etc. Ainda segundo o autor, este material possui
uma elevada area superficial especifica devido a sua granulometria fina e cristais porosos. Para sua
conformacéo € necessaria a adicdo de agua, muitas vezes em excesso, 0 que resulta na diminuicdo da
resisténcia mecéanica deste material. Por isto, o uso de pec¢as de gesso limita-se, muitas vezes, a ambientes
internos.

A NBR 13207 é a principal norma do Gesso na construcao civil, tendo como normas complementares as
NBRs 12127, 12128, 12129, 12130, as quais definem, entre outras, as especificacdes que determinam as
propriedades mecanicas e fisicas do material. Esta norma define o Gesso como um material moido em
forma de pé que é obtido através da calcinacdo da gipsita, e que pode conter aditivos controladores do
tempo de pega.

A adicdo do 6xido de grafeno ao gesso pode ocasionar vantagens no quesito tecnoldgico, proporcionando
ganhos mecénicos e fisicos ao material. Neste contexto, 0 gesso enriquecido com o 6xido de grafeno
aparece como uma 6tima alternativa para obtencdo de um produto duravel, de facil manuseio e que atenda
as especificagbes técnicas.
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hidratacdo, melhorando a resisténcia a compresséo e a tracao.
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(2015), tem apresentado melhorias na resisténcia mecéanica, na reestruturacdo da porosidade e na
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em revestimentos de paredes, fabricagdo de elementos de acabamento de interiores, painéis de gesso
acartonado (forros e paredes divisorias), placas de forro, etc. Ainda segundo o autor, este material possui
uma elevada area superficial especifica devido a sua granulometria fina e cristais porosos. Para sua
conformacéo € necessaria a adicdo de agua, muitas vezes em excesso, 0 que resulta na diminuicdo da
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forma de pé que é obtido através da calcinacdo da gipsita, e que pode conter aditivos controladores do
tempo de pega.
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‘3. Objetivos

Geral:

O presente trabalho tem como objetivo estudar materiais de baixo-custo, obtidos a partir do grafite, para
obtencao de 6xido de grafeno (OG), e analisar seu comportamento na incorporacao a materiais de
construcdo (gesso, argamassa, cimento), visando melhorias em suas propriedades mecéanicas e fisicas
(porosidade, permeabilidade).

Especificos:

. Sintetizar e otimizar a producéo de 6xido de grafeno a partir do grafite, através do método de
Hummers modificado, para fabricacéo de gesso reforcado;

. Caracterizar, através de técnicas de microscopia e espetroscopia disponiveis, o 6xido de
grafeno;

. Analisar a influéncia da adicao do 6xido de grafeno nas propriedades do material de construcgéo,

antes e apo6s o seu endurecimento.

4. Metodologia |

- Obtencao e caracterizagdo do 6xido de grafeno (OG)

O grafeno sera obtido através de preparacéo inicial de 6xido de grafeno (OG) a partir de p6 de grafite
usando-se o método Hummers modificado (HUMMERS e OFFEMAN 1958). E importante salientar que a
producéo das folhas de 6xido de grafeno sera otimizada experimentalmente. Folhas de grafeno
produzidas por outros métodos estéo sendo atualmente produzidas em larga escala e estao disponiveis
comercialmente.

Indicadores de desempenho: Testes de solubilidade e andlise de UV-vis seréo utilizados para controle
qualitativo do nivel de oxidacdo do grafeno em solucéo aquosa; Andalise elementar e termogravimetria
podem revelar a quantidade de grupos oxigenados, indicando quantitativamente o grau oxidacdo do
grafeno; Difratometria de raio-x (DRX) pode determinar o grau de cristalinidade do grafite precursor e do
oxido produzido; A espectroscopia de Raman € outra técnica adequada para detectar a presenca de
defeitos estruturais, sendo importante, inicialmente, na determinacdo da "qualidade" do grafeno
esfoliado; Microscopias eletrbnica de varredura (MEV) e de for¢ca atbmica (AFM) s&o técnicas
apropriadas para caracterizar a morfologia das folhas de grafeno e dos compdsitos formados.

- Fabricagéo de gesso/argamassa/cimento reforcado com adi¢cdo de OG

Utilizando o éxido de grafeno sintetizado, serdo preparados nanocompdésitos, empregando como matriz o
gesso utilizado para a construcéo civil, o qual deve atender as especifica¢cdes dispostas na NBR 13207 e
suas normas complementares. O método utilizado para formacédo desse nanocompdsito sera por meio de
intercalagcfes de solugdes, onde o 6xido de grafeno sera disperso, por ultrassom, preliminarmente, em
agua. Para realizacdo dos ensaios sera testada, inicialmente, a adicdo de forma parcial do 6xido de
grafeno (porcentagens pré-definidas) e da 4gua ao gesso, utilizando a relagdo agua e gesso (a/g) de 0,7,
em massa, valor caracteristico utilizado em obras. Para a preparacéo da pasta sera utilizado o
procedimento previsto na NBR 12128/91. Apos os procedimentos estabelecidos na norma citada
anteriormente, os corpos de prova serdo moldados em formato prismatico de 4cm x 4cm x 16cm.
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Indicadores de desempenho: Serdo realizados ensaios mecanicos de compressao e flexdo, na maquina
universal, para avaliar a variacdo das nas propriedades mecénicas com a adi¢do da carga de GO.
Também serao sistematicamente caracterizadas em termos de porosidade, e permeabilidade a agua. A
absorcao seguird método de secagem em estufa e imersdo em agua quente. Os procedimentos seguirdo
as normas da ABNT quanto a atividade que sera desenvolvida. Os compésitos também serédo
caracterizados quanto a morfologia e microestrutura utilizando MEV e DRX. A interacdo dos grupos
funcionais oxigenados do oxido de grafeno e dos minérios reativos do gesso serdo capturados através
de espectroscopia de infravermelho de transformada de Fourier (FTIR). Todos os ensaios serdo
realizados nos laboratérios de pesquisa e ensino de materiais da UFRPE.

5. Resultados esperados |

I. Impacto cientifico e tecnolégico:

- Capacitar o estudante para a investigacao cientifica e contribuir na estruturacédo da pesquisa cientifica
da Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho, em especifico no Grupo de Nanotecnologia
Aplicada e Ambiental (NanoA);

- Possibilidade de transferéncia de tecnologia ao permitir que haja intercambios com centros de
pesquisas e instituicdes, registro de patente, planejamento de protétipo para producédo em escala piloto e
incubacgéo de empresa;

- Artigos para publicacdes em periddicos nacionais e internacionais relevantes na area;

-Trabalhos para apresentacéo e publicagdo em eventos regional, nacional e/ou internacional de grande
impacto na area;

- Desenvolver ciéncia aplicada em areas estratégicas do estado de Pernambuco;

- Fortalecer a interacéo cientifica e tecnoldgica entre a Universidade Federal Rural de Pernambuco e as
industrias do ramo de construcéo civil, na rea gesseira e de artefatos de cimentos, do estado de
Pernambuco.

O resultado maior do projeto serd uma nova classe nanocompdsitos multifuncionais contendo folhas de
grafeno dispersas em gesso. Como os nanotubos de carbono, folhas de grafeno apresentam
propriedades atraentes, além de serem facilmente produzidas em massa, devem se tornar disponiveis a
custos muito mais baixos e em quantidades maiores. Quando utilizadas como reforgo para o gesso
utilizado na construcéao civil, € esperado que as folhas de grafeno, ambientalmente inertes ao meio,
confiram excepcional resisténcia e rigidez mecéanica, superiores se comparadas a outras estruturas
usualmente utilizadas, como fibras e minerais.

II. Contribuicdo ao desenvolvimento econdmico e social de Pernambuco:

A regido metropolitana do Recife € uma zona fortemente habitada e industrializada, caracterizando-se
pela necessidade de utilizagdo de grandes quantidades de materiais para construcao civil.
Nanoparticulas de grafeno, quando utilizadas como aditivos para gessos, podem oferecer melhora
consideravel na reducao da absorcdo e penetracdo da 4gua, bem como caracteristicas de resisténcia
mecénica, durabilidade e protegdo contra a corrosédo. No Brasil, e principalmente em Pernambuco, o
estudo destes nanomateriais de carbono aplicados a construcao civil ainda € insipiente. Ha a perspectiva
da utilizagdo de uma menor quantidade de material do que em um processo de fabricacdo tradicional,
resultando em um compésito de gesso que ndo € apenas resistente, mas também mais sustentavel.

O polo gesseiro do Araripe, que abrange mais de 300 empresas no sertéo, é responsavel pela producao
de 95% do gesso fabricado no Brasil. A importancia da regido do Araripe para a economia do pais com a
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exploragéo da Gipsita, somadas as aplicacdes do gesso na sociedade, vao muito além da construcao
civil, onde se utiliza para paredes e revestimentos (massa fina, rebaixamento de teto, forros etc.). Com a
modificacdo e melhoramento das propriedades do gesso pela insergéo do 6xido de grafeno, novas
tecnologias podem ser desenvolvidas nas areas de:

- Medicina: Ortopedia, traumas e odontologia;

- Isolamento térmico e acustico: As propriedades fisicas do gesso, como alta capacidade calorifica,
permitem tal utilizacao;

- Industria do cimento: Usado como retardador do tempo de pega, onde € adicionado ao clinquer em um
percentual de 3 a 5% em massa.

‘6. Cronograma de atividades

—
Semestre
W 1 2 3 4 5 6 7 8
I 1 X X
Il X X X
] X X
v X X X
V X X X X
\ X X X
Vil X X X
VI X X
Atividade | Revisdo Bibliografica
Atividade Il Disciplinas
Atividade 1l Obtencgdo e caracterizacdo de grafite e grafeno
Atividade IV Caracterizagdo quimica e morfoldgica do 6xido de grafeno obtido
Atividade V Fabricacdo de compésitos com proporgdes de 6xido de grafeno e gesso, e realizagdo
de testes mecanicos e absortivos
Atividade VI Caracterizagdao quimica e morfoldgica dos gessos reforgados
Atividade VII Analise dos resultados
Atividade VIII || Elaboragdo de Artigos e Relatério

7. Apoio financeiro e/ou institucional

Esta proposta tem o aporte financeiro do seguinte projeto de pesquisa: - Projeto FACEPE
Primeiros Projetos APQ-0443-3.03/14 (valor total de R$ 55.000,00). Esta aprovada a compra
de matéria-prima (nanofolhas de grafeno) disponivel comercialmente, a compra de reagentes




de alta pureza para dispersao das nanoparticulas, material de reposic¢éo, vidraria e todo
material de laboratorio necessario para obtencao e preparacéo das nanoparticulas e para sua
preparagdo para caracterizag6es estrutural, morfolégica, Optica e catalitica.
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