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RESUMO

O gesso € um material amplamente utilizado na construgao civil, tanto para estruturas
quanto para revestimentos em geral. O éxido de grafeno (OG), muito utilizado como
reforco em diversas areas da engenharia civil, pode proporcionar um reforgo adicional
a estrutura do gesso quando incorporado a ele. Este estudo abordou o reforgo do
gesso de revestimento com 6xido de grafeno em concentragao de 0,01% em massa,
com o objetivo de otimizar a massa e verificar suas propriedades mecanicas. Foi
realizado um estudo comparativo entre amostras com adi¢gao de 6xido e sem adigao.
O oxido de grafeno foi obtido pelo método de Hummers modificado. Para a analise
morfoldgica e estrutural, foram empregadas duas técnicas de caracterizacao: Difragcao
de Raio-X (DRX) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). A preparagao das
amostras seguiu parametros de acordo com as normas NBR 12128 (ABNT, 2019) e
NBR 12129 (ABNT, 2017). Os resultados revelaram que o gesso com adigdo de oxido
de grafeno apresentou uma reducédo de mais da metade em relagéo a resisténcia a
compressdo quando comparado ao gesso sem a carga adicional. Medi¢des
mostraram uma densidade aparente muito menor do gesso reforcado, fator que
somado a uma possivel falta de interagdo na interface gesso/OG, podem ter
contribuido para a diminuicdo dessa resisténcia mecanica.

Palavras-Chave: Gesso de revestimento; 6xido de grafeno; nanoparticulas de 6xido
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Plaster is a widely used material in civil construction, employed for both structures and
general coatings. Graphene Oxide, known for reinforcing structures and being utilized
as a reinforcement in civil engineering, is expected to provide additional strength to the
structure when incorporated into plaster. This study focused on reinforcing plaster
coating with graphene oxide at a concentration of 0.01% by mass, aiming to optimize
mass and examine its mechanical properties. A comparison was made between
samples with and without oxide addition. The graphene oxide was obtained through
the modified Hummers method. Two characterization techniques, X-ray Diffraction
(XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM), were employed for morphological
and structural analysis. Sample preparation adhered to parameters outlined in the NBR
12128 (ABNT, 2019) and NBR 12129 (ABNT, 2017) standards. The results revealed
that plaster with added graphene oxide exhibited a reduction of over half in
compressive strength compared to plaster without the additional load. SEM images
highlighted the accumulation of graphene oxide in specific regions of the plaster,
potentially contributing to this decrease in strength.
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INTRODUCAO relagcéo alg (dgua/gesso), as

impurezas, tamanho da particula.

O gesso tem origem na
desidratacdo da gipsita, mineral que
pode ser encontrado em rochas de
composicao mineralégica do tipo
sedimentar, denominada gipso. O
gesso geralmente é utilizado como
argamassa ou pasta (Ferreira et al.,
2019). No Brasil o gesso comegou a ser
muito utilizado no final na década de 90
na construgdo civil, devido ao baixo
custo de aquisigao, alta aplicabilidade e
facilidade na sua aplicagao e manuseio.

Alguns exemplos do uso do
gesso, podemos citar o0 uso em
revestimentos internos nas residéncias,
vedagbes e molduras (Farias et al.,
2015).

O processo de tecnologia para
obtencdo do gesso tem uma
determinante  influéncia na sua
qualidade, parametros como
temperatura e método de aquecimento
tem influéncia direta em suas
propriedades pasta (Ferreira et al.,,
2019). Ainda segundo o autor, outros
fatores alteram a qualidade e as
caracteristicas do material, incluindo a

Na literatura observamos
estudos em maior evidéncia de reforgos
com gesso a partir da insercao de fibras
de vidro, residuo da agroindustria e até
com embalagens trituradas (Villela et
al., 2020).

O oxido de grafeno € um material
que possui aplicagdes em multivariadas
areas, destacando-se nas areas de
tecnologia e nanotecnologias
(Manchester, S.d) .

O principal método de obtencéao
do 6xido de grafeno é por esfoliagcdo
mecanica poés oxidagao quimica,
nomeadamente o método de Hummers
[...].Este ultimo tem destaque devido ao
seu potencial de producado em larga
escala, versatilidade com
equipamentos e reagentes simples
(Silva, 2018).

Na construgcdo civil o oxido de
grafeno (OG), e principalmente o
grafeno reduzido (OGr), vem ganhando
bastante notoriedade ao ser utilizado
em argamassa de revestimentos e
reforgco em concreto.



Com adicdes de 0,1% de oOxido
de grafeno foram suficientes para
observar  melhores propriedades
mecanicas, como resisténcia a
compressédo e a tragcdo (Corso et al.
(2020).

Devido a importancia deste
material se faz necessario mais
pesquisas utilizando compdsitos de
gesso reforcado com grafeno e
derivados, principalmente pelas
qualidades e beneficios que os dois
materiais podem apresentar
simultaneamente.

Neste cenario, o propdsito deste
estudo foi gerar um  material
economicamente acessivel
(revestimento de gesso) fortificado com
oxido de grafeno.

O oxido de grafeno foi obtido a
partir de grafite utilizando o método
modificado de Hummers (Palacio,
2010).Em seguida foram avaliadas as
propriedades mecanicas do material
composito gesso+0G.

METODOLOGIA

Preparagdao da dispersao de
o6xido de grafeno (OG)

O método escolhido para a
sintese do 6xido de grafeno teve como
base uma modificacdo do método de
Hummers” (Alam; Sharma; Kumar,
2017). As seguintes etapas foram
seguidas: em um béquer de 500 ml,
adicionou-se 1,0 g de grafite, seguido
por 25,0 ml de acido sulfurico
concentrado. O béquer foi colocado em
banho de gelo e submetido a agitagao
mecanica constante por 10 minutos, até
que a mistura atingisse uma
temperatura de 10°C. A partir deste
ponto, iniciou-se lentamente a adigéo
de 3,0 g de permanganato de potassio
(KMnOs4) ao longo de 20 minutos. Apos

a completa adicdo do KMnOu, retirou-
se o banho de gelo e a mistura foi
mantida sob agitagdo constante a
temperatura ambiente por 8 horas.
Posteriormente, durante a agitacéo,
adicionou-se vagarosamente 46 ml de
agua destilada, seguido pela adigao
rapida de 140 ml de agua destilada e 10
ml de peroxido de hidrogénio (H202).
Apos aproximadamente 24 horas,
observou-se que a suspensao adquiriu
uma coloracdo amarelada, com um
material marrom escuro no fundo. Para
a remocado de impurezas, foram
adicionados 30 ml de HCI (Acido
cloridrico) a suspensdo. Para a
lavagem, o material foi centrifugado
com agua destilada a 6 mil rpm através
de centrifugagdo (DTR-1600, 800W)
sucessivas vezes (8 a 10 vezes), com
intervalo de 15 minutos, até atingir pH
5,0.

Por fim, ocorreu o processo de
esfoliacdo da mistura, onde as
dispersbes foram dispostas em
béqueres de 500 ml e submetidas ao
processo de banho de ultrassom por 40
minutos (1000 W, 20% de amplitude),
em temperatura ambiente.

Para verificagao da
concentracao/densidade (g/l da
dispersao, aliquotas retiradas de trés
regides da amostra foram retiradas e
colocadas em uma placa de petri para
a secagem em estufa, a temperatura foi
de 80°C por 24 horas. Com as
amostras secas e pesadas foi
verificado uma densidade de 0,75g/I.

Preparacao das Amostras de Gesso
Estado pastoso

A qualidade da pasta de gesso
esta fortemente vinculada a sua relacéo
gesso/agua, como indicado por (Karni,
1995).



Quanto maior a propor¢cao de
agua para gesso, melhor a sua
trabalhabilidade, porém, como
resultado, ha um aumento no numero
de poros, 0 que, por sua vez, fragiliza o
material (Silva, 2014).

As propriedades do gesso sao
detalhadas na NBR 12128 (ABNT,
2019).

Para a preparagdo das amostras de
acordo com a norma NBR 12118
(ABNT, 2019), foram seguidas as
seguintes etapas: em um béquer
plastico, foi adicionada a quantidade
necessaria de agua para a preparagao
das amostras; em seguida, o gesso foi
polvilhado no béquer  durante
aproximadamente 30 segundos. Apos a
adicdo completa do gesso, a amostra
repousou por 30 segundos e, em
seguida, foi misturada manualmente
por cerca de 30 segundos, alcangando
uma consisténcia ideal e total
homogeneidade. Apds o procedimento
de preparagdo da massa, esta foi
depositada no molde até atingir o
estado sdlido, o que ocorreu
aproximadamente em 30 minutos.

Calculos para a preparagao

da massa

O estado pastoso envolve a
presenca simultdnea de sodlido e
liquido, caracterizando-se pelo preparo
da massa e, consequentemente, das
amostras, em conformidade com a
norma NBR 12129 (ABNT, 2017).
Seguindo os preceitos desta norma,
empregamos as seguintes férmulas,
conforme as variaveis de trabalho:

Calculo da massa de gesso

480

MG = ————
0,40 + C

Equacao 1 - calculo da massa de gesso
Onde temos:

MG: é amassa de gesso, expressa em
gramas (g)

C: é a razado agual/gesso determinada
para a consisténcia normal.

Calculo da massa de agua

Ma = MG X C

Equacgéao 2- Célculo da massa de agua

Onde temos:

Ma é a massa de agua, expressa em
gramas (g)

MG é a massa do gesso, em gramas

(9)-

Utilizando as equagdes 1 e 2,
calculamos a massa de gesso e agua,
respectivamente. Para o presente
trabalho, foi definida a relacéo a/g de
0,60(C=0,60). Substituindo este valor
na equacado 1, obtemos MG = 480g.
Procedemos entdo a substituicdo
desse valor na equagao 2, resultando
em Ma = 288g. Conforme mencionado
anteriormente, apos a realizacdo dos
calculos, as amostras foram
preparadas e submetidas a ensaios
para avaliacdo de suas propriedades
mecanicas.

Estado Soélido

As propriedades do gesso em
estado sdlido sdo determinadas pela
norma NBR 12129 (ABNT, 2017), na
qual sdo descritos os procedimentos
para a realizaggo do teste de
compressao.

Para a execucdo do teste de
compressao, foram produzidos seis
corpos de prova, com uma relagao



agua/gesso de 0,60. As dimensdes dos
corpos de prova cubicos eram de
50mm x 50mm (area minima de 2500
mm?).

Na confeccdo dos corpos de
prova, foram empregados moldes
padronizados de ago inox, conforme
ilustrado na Figura 1A.

Figura 1- Molde para confecgao dos
corpos de prova e abaixo amostras de
gesso Padrao

.

Fonte: O autor, 2024.

Decorridos aproximadamente 30
minutos, as amostras foram
desmoldadas e permaneceram por
mais 1 hora a temperatura ambiente
(conforme Figura 1B). Posteriormente,
foram transferidas para uma estufa,
onde permaneceram por 7 dias a 40°C,
visando a completa secagem. Em

seguida, realizaram-se 0s ensaios
mecanicos das amostras.

Para os ensaios mecanicos, utilizou-se
uma maquina universal do tipo Time
Group INC - WDW-50E, com
capacidade de carga de 50 kN (carga
de (50 £ 10) N/s), a uma temperatura
ambiente de 24°C, até a ruptura do
material.

Gesso reforgado com OG

Para as amostras de gesso
contendo o6xido de grafeno, foram
adotados os mesmos procedimentos,
tanto para a preparagdo das massas
quanto para a realizacdo dos ensaios
mecanicos. A propor¢ao agua/gesso foi
mantida constante em 0,60. A utilizacao
da proporgao de 0,65 de agua/gesso
resultou em resultados bastante
satisfatorios em relagdo a resisténcia
mecanica do material (Da Costa, 2022).

Dessa forma, os corpos de prova
foram confeccionados e também
submetidos a secagem por 7 dias a
40°C. Os corpos de prova com 6xido de
grafeno foram produzidos utilizando a
porcentagem de 0,01% em massa,
buscando-se  assim a minima
quantidade de material na matriz
suficiente para produzir reforgcos
mecanicos significativos.

Como a densidade obtida na
dispersado aquosa de OG foi de 0,75 g/,
para se alcancar 0,01% de massa de
grafeno na dispersao, foi necessaria a
adicao e diluicdo de aproximadamente
100 ml da dispersdo de Oxido de
grafeno em 188 ml de agua, resultando
em valores nominais de 0,0768 g de
oxido (Tabela1). Para promover a
homogeneizagao da disperséo de 6xido
de grafeno em agua, empregou-se o
ultrassom (Nova — Modelo NI 1206,
poténcia de 100W) durante 20 minutos
(conforme figura 2).



Tabela 1 - Valores encontrados para
preparacao dos corpos de prova com
OG, 0,01% em massa.

Calculo dos
componentes
Densidade 0,00075 g/mi
do OG

Massado 0,0768 g
OG

(0,01%)

Volume do 1024 ml
OG

Formulagao

Dispersao 102,4 ml
de OG

Massa de 288 ml
agua

Massa de 480 g
Gesso

Fonte: O autor, 2024.

Figura 2 - Esfoliacdo da solugao de dxido
de grafeno.

Fonte: O autor, 2024.

Difracdo de Raio-X (DRX)

A analise de difragao de raio-X
nas amostras foi conduzida no
equipamento (Modelo D8-Bruker) com
0 proposito de examinar as fases
cristalinas presentes nas amostras de

gesso e gesso + Oxido de Grafeno
(OG). Os resultados obtidos foram
comparados com a base de dados da
literatura.

Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)

A microscopia eletrbnica de
varredura foi empregada nas amostras
para a visualizagdo da morfologia da
microestrutura, focalizando
especialmente na distribuicdo de OG e
na microestrutura de cristalizagcdo do
gesso. Este ensaio foi conduzido no
equipamento Tescan VEGAS, utilizando
tensdes de 5 kV.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Difragcao de Raio-X (DRX)

As analises de Difracdo de Raio-X
(DRX), figura 3, indicam que a adigao
de O6xido de grafeno a estrutura nao
resultou em modificagdes significativas
na estrutura. Isso pode ser explicado
pela baixa porcentagem incorporada ao
material (0,01% em massa). Dessa
forma, constatamos apenas a formacao
da fase gipsita nos picos
correspondentes. Estes picos sao
consistentes com o trabalho de
referéncia de  (Pedersen, B.F.;
Semmingsen, D.), utilizando dados do
banco de dados ICSD — CODE (27221).

Resisténcia a compressao

Os corpos de prova
confeccionados com o gesso puro de
referéncia e com a adi¢cao de 6xido de
grafeno (OG), elaborados na proporgao
de 0,60 (dgua/gesso), foram
submetidos a ensaios de compressao
por meio de uma maquina universal de
ensaios mecanicos (Time Group INC —
WDW-50E).



No caso do gesso puro, sem a
presenga do Oxido de grafeno,
constatou-se uma resisténcia a
compressao que variou entre 8,45 a
9,41 MPa (Tabela 2). J& com a
presenga de Oxido de grafeno,
observou-se uma resisténcia a
compressao variando entre 1,96 a 2,63
(Tabela 2). Conforme estabelecido pela

norma NBR 13207, que trata das
exigéncias fisicas e mecanicas do
gesso puro para a construgao civil, &
especificado que o gesso deve
apresentar resisténcia superior a 8,40
MPa. Dessa forma, o gesso de
referéncia atendeu aos padrbes
requisitados.

Figura 3- Difratograma de raio x do gesso de referéncia e gesso com 0,010% de OG

em massa.
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Figura 4 - Ensaio de compresséao. Tensdo x Deformagéo do gesso padrao e gesso

com OG.
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Fonte: O autor, 2024.



Tabela 2 - Valores de Resisténcia a
compressao.

Corpos de prova - relagao a/g 0,60
Tensao de Resisténcia (MPa)
Material Gesso  Gesso +
OoG
Amostra 1 9,25 2,43
Amostra 2 8,45 2,63
Amostra 3 9,41 1,96

Média 9,25 2,43
Desvio 0,42 0,28
padrao

Fonte: O autor, 2024.

A seguir, apresentam-se o0s
valores individuais de resisténcia a
compressao das amostras, bem como
os graficos de tensédo x deformagéo na
figura 4.

Ao compararmos os valores de
resisténcia a compressao na tabela 2,
podemos observar uma diferenca
expressiva nas resisténcias. Na relacao
de 0,60, o gesso puro, apresentou
resultados que satisfazem e até
superam a norma. Contudo, ao
analisarmos os valores com a adicao
de 0,01% de o6xido de grafeno (OG),
observamos uma mudanga repentina
no comportamento mecanico do
material (Figura 4), tornando-o
aproximadamente 3 a 4 vezes menos
resistente sob forgas compressivas.
Uma das possiveis causas pode ser
devido a aglomeragdo e dispersao
irregular do o6xido de grafeno,
resultando em uma aderéncia nao
homogénea as regides do material.
Com isso, algumas regides do material
tornam-se excessivamente porosas,
levando a uma diminuig¢ao drastica de
sua resisténcia mecénica (Long et al.,
2018; Santos, 2022). O OG é um
material de altissima area superficial e
baixo volume aparente, e quando
inserido a massa de gesso, mesmo em
baixa quantidade, aumentou o volume

aparente do bloco de gesso, diminuindo
sua densidade e consequentemente
também sua resisténcia mecanica.
Devido a variagdo de valores de
resisténcia, constatou-se que as
massas das amostras contendo o
gesso padrao e o gesso adicionado de
OG eram completamente distintas,
sendo que as massas das amostras
contendo OG chegavam a ser 40%
mais leves. Diante disso, tornou-se
necessario investigar a relagao entre a
massa e a densidade das amostras.

Resisténcia especifica a

compressao

A resisténcia especifica € uma
medida que estabelece uma relagao
entre a resisténcia do material, neste
caso a forgas compressiva, e a sua
densidade.

Em outras palavras, busca-se
otimizar o uso da menor quantidade de
massa necessaria no processo de
fabricagdo, ao mesmo tempo em que
proporcione uma resisténcia minima
especifica (Ashby,2005).

A resisténcia a compressao
especifica foi calculada da seguinte
maneira:

Equacao 3 - Calculo da resisténcia a
compressao especifica

R = Resisténcia a compressao

o= Tensao de resisténcia a
compressao

p = densidade do material

Para o gesso padrdao, foram
pesadas trés amostras, onde a massa



meédia foi de 145g para a relagao de 0,6
(dgua/gesso). As amostras foram
pesadas logo apos a retirada da estufa.
Nos corpos de prova contendo OG, foi
medida uma média de 89g. Com o
calculo da densidade em maos (d=m/v),
obtivemos os seguintes resultados: a
densidade do gesso padrao foi de 1,16
g/cm?, e a densidade do gesso com OG
(0,01%) foi de 0,712 g/cm?3.

Ap0s realizarmos os calculos da
resisténcia a compressao especifica, a
partir da equacdo 3, os resultados
foram de 3,41MPa cm?/g para o gesso
+ OG e 7,97 MPa cm?®/g para o gesso
padréo. A resisténcia a compressao
especifica € mais alta para o Gesso
padrao do que para o gesso com OG, o
que indica que a forga que ele suporta
sera maior. Essa diferenca pode ser
explicada, neste caso, pela nao
compatibilidade do OG na estrutura.

Analise morfoldgica -
Microscopia Optica e
Eletrénica de Varredura (MEV)

Realizou-se uma analise
macroscopica optica, examinando a
superficie de fratura da amostra com
gesso padrao e a amostra com gesso +
oxido de grafeno (OG). Ao observarmos
a Figura 5, notamos que a amostra
contendo apenas o gesso (Figura 5B)
apresenta uma certa porosidade, o que
€ esperado devido a rea¢ao do material
durante o processo de endurecimento e
a remocgao de um percentual de agua
na estufa. No entanto, ao compararmos
com a amostra da Figura 6, que contém
gesso + OG, percebemos um maior
percentual de porosidade, indicado
pelas setas na figura, alguns dos quais
sao claramente visiveis a olho nu. Essa
maior porosidade € apontada como
motivo para a baixa resisténcia
mecanica do material. Uma hipotese,
conforme mencionado anteriormente, é

que a alta area superficial do 6xido de
grafeno, aliada a n&o interagdo
adequada com 0 gesso, proporcionou
uma  diminuicdo  excessiva da
densidade e aumento da porosidade do
material.

Figura 5 - Amostra A, corpo de prova
com OG (0,01%). Gesso padrao (B).

Fonte: O autor, 2024.

As imagens da Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) dos corpos de
prova, na relacao de 0,60 agua/gesso,
com e sem a adicdo de Oxido de
Grafeno (OG), encontram-se na figura
7. Nota-se, principalmente no gesso
puro, a formacao de uma estrutura em
formato de agulhas, lamelares e com
distribuicao irregular. Os cristais em
forma de agulhas permitem que eles se
acomodem nos espacos intersticiais,
proporcionando um aumento na
resisténcia mecanica do material
(Ribeiro, 2011).



Figura 6 - Amostra de gesso + OG,
pode-se verificar varios pontos de

poros.

Fonte: O autor, 2024.

Na figura 7b, abaixo, observa-se que,
mesmo com uma quantidade pequena
de Oxido de Grafeno (OG) na
composicao, a presenca desse material
€ identificada na matriz de gesso.
Nessa situacdo, as folhas de OG
encontram-se aglomeradas/dobradas,
0 que pode exercer influéncia negativa
nas propriedades mecéanicas do
material.

Figura 7 - Anota-se a formacgédo de
agulhas lamelares. B, Folha de o6xido
de grafeno.
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Fonte: O autor, 2024.

CONCLUSAO

A introducdo de 0,01% em
massa de Oxido de grafeno promoveu
alteracoes significativas nas
propriedades mecanicas do gesso.
Diversas  hipoteses podem  ser
consideradas para explicar essas
mudancas:

1. A aderéncia incompleta do 6xido de
grafeno a superficie do gesso de
revestimento pode ter ocorrido.

2. A concentragdao, mesmo baixa, de
OG pode ter causado a evaporacao da
agua da mistura devido a alta area



superficial do material, deixando mais
vazios no material durante o processo
de secagem.

3. A analise por Microscopia Eletrdnica
de Varredura (MEV) revelou regides
com acumulo das folhas de éxido de
grafeno, gerando um acumulo de
tensdo nessa area e, por conseguinte,
reduzindo a resisténcia a compressao
do material.

Essas consideragbes sugerem que a
eficacia do reforgo do gesso com 6xido
de grafeno esta sujeita a diversos
fatores, como aderéncia, concentracéao,
distribuicito do OG na estrutura.
Portanto, ajustes nessas variaveis para
otimizar o desempenho do material
composito sdo necessarios.
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