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RESUMO

No ambito dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a industria da construgao
civil desempenha um papel de destaque na promogao das metas globais, mas enfrenta desafios
consideraveis relacionados a sustentabilidade ambiental, como a extracao excessiva de recursos
naturais e a emissao de gases de efeito estufa. Em face destes desafios que sdo crescentes, busca
incansavelmente solugdes para aprimorar seus processos. E uma destas solucdes destacadas ¢ a
adocdo da manufatura aditiva, uma abordagem revoluciondria que promete transformar a forma
como se constroi. Esta técnica, também conhecida como impressao 3D na construgdo, oferece
uma perspectiva renovada para enfrentar os obstaculos tradicionais. No ambito da manufatura
aditiva, surge a necessidade de desenvolver materiais de construgdo mais eficientes e
sustentaveis. Aqui, entra em cena o avango significativo representado pelos filamentos
cimenticios modificados. Estes filamentos sdo projetados para atender as demandas especificas
da constru¢do aditiva, garantindo a eficacia da extrusdo do material durante o processo de
impressdo 3D. No coracdo deste desenvolvimento estd a aplicacdo estratégica de nanomateriais.
Grafite e 6xido de grafeno, por exemplo, emergem como componentes essenciais neste
contexto. Ao incorporar nanomateriais na matriz cimenticia, a inddstria almeja melhorar nao
apenas a durabilidade e a resisténcia dos materiais de constru¢do, mas também desempenhar
um importante papel na redu¢do das emissdes de didxido de carbono (CO;) associadas a
construcdo civil. Assim, esta pesquisa se desenhou de maneira fluida, comegando pela inovacao
na industria, passando pela manufatura aditiva, focando nos filamentos cimenticios e
culminando no papel estratégico dos nanomateriais para aprimorar a eficiéncia e
sustentabilidade dos materiais de construcdo. A formulacao ideal de um filamento, a realizacao
de ensaios mecanicos para avaliar sua resisténcia e durabilidade, bem como a avalia¢do de sua
construtibilidade durante o processo de impressao 3D seguiram como objetivos da pesquisa.
Além disto, um importante aspecto foi avaliar a eficacia do filamento ideal na captura de CO»,
um parametro relevante para a sustentabilidade ambiental. A caracterizagdo dos nanomateriais,
como o oxido de grafeno, foi realizada utilizando técnicas avangadas, incluindo a microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR). Essas andlises revelaram caracteristicas especificas desses nanomateriais, tornando-os
adequados para varias aplicacdes, incluindo a ligacao a outras moléculas ou materiais na matriz
cimenticia. Na fase experimental, foram preparados seis tipos diferentes de filamentos
cimenticios modificados, com diferentes propor¢des de 6xido de grafeno e grafite. O processo
de impressdo 3D seguiu pardmetros rigorosos, incluindo uma taxa de vazdo especifica e
velocidade de impressdo controlada. A construtibilidade dos filamentos foi avaliada em relacao
a capacidade de suportar multiplas camadas durante o processo de impressao. Os resultados dos
ensaios mostraram que o filamento cimenticio com 0,1% de grafite apresentou o maior indice
de consisténcia, representando um aumento significativo de cerca de 17% em comparacdo com
os demais filamentos. Todos os filamentos foram bem-sucedidos na extrusdo, e os filamentos
com oxido de grafeno suportaram até a terceira camada, enquanto os filamentos com grafite
suportaram até a quarta camada, demonstrando sua viabilidade no processo de construgao
aditiva. No estado endurecido, os filamentos foram submetidos a ensaios de resisténcia a tracao
na flexao e a compressdo axial de acordo com as normas relevantes. Os resultados mostraram
que os filamentos com nanomateriais tiveram um desempenho comparavel ou superior em
relagdo aos filamentos padrao, destacando-se o filamento com 0,1% de grafite. Além disto, as
amostras com nanomateriais demonstraram uma capacidade aprimorada de adsor¢do de CO2
em comparacdo com a argamassa padrdo, o que € uma caracteristica fundamental para a
sustentabilidade ambiental. Com base nos resultados experimentais, uma analise de
desejabilidade foi conduzida para determinar a melhor propor¢do de nanomateriais a serem



adicionados aos filamentos cimenticios. Constatou-se que o filamento cimenticio com 0,1% de
grafite foi a amostra otimizada, com um desempenho superior em termos de tracao a flexao,
compressdo, deformagdo apds impressao e adsor¢ao de CO».

Palavras-chave: dioxido de carbono; adsor¢ao; nanomateriais; manufatura aditiva.



ABSTRACT

In the context of the Sustainable Development Goals (SDGs), the construction industry plays a
prominent role in promoting global targets but faces considerable challenges related to
environmental sustainability, such as excessive extraction of natural resources and greenhouse
gas emissions. Faced with these growing challenges, it tirelessly seeks innovative solutions to
enhance its processes. One such highlighted innovation is the adoption of additive
manufacturing, a revolutionary approach that promises to transform the way we build. This
technique, also known as 3D printing in construction, offers a renewed perspective to address
traditional obstacles. Within the realm of additive manufacturing, there is a need to develop
more efficient and sustainable construction materials. This is where the significant advance
represented by modified cementitious filaments comes into play. These filaments are designed
to meet the specific demands of additive construction, ensuring the effectiveness of material
extrusion during the 3D printing process. At the heart of this development is the strategic
application of nanomaterials. Graphite and graphene oxide, for example, emerge as essential
components in this context. By incorporating nanomaterials into the cementitious matrix, the
industry aims to improve not only the durability and strength of construction materials but also
to play a crucial role in reducing carbon dioxide (CO2) emissions associated with construction.
Thus, this research unfolds in a fluid manner, starting with innovation in the industry, moving
through additive manufacturing, focusing on cementitious filaments, and culminating in the
strategic role of nanomaterials to enhance the efficiency and sustainability of construction
materials. The ideal formulation of a filament, the performance of mechanical tests to assess its
strength and durability, as well as the evaluation of its constructability during the 3D printing
process, were the objectives of the research. Additionally, an important aspect was to assess the
effectiveness of the ideal filament in capturing CO», a relevant parameter for environmental
sustainability. Characterization of nanomaterials, such as graphene oxide, was carried out using
advanced techniques, including scanning electron microscopy (SEM) and Fourier-transform
infrared spectroscopy (FTIR). These analyses revealed specific characteristics of these
nanomaterials, making them suitable for various applications, including binding to other
molecules or materials in the cementitious matrix. In the experimental phase, six different types
of modified cementitious filaments were prepared, with varying proportions of graphene oxide
and graphite. The 3D printing process followed strict parameters, including a specific flow rate
and controlled printing speed. The constructability of the filaments was evaluated in terms of
their ability to support multiple layers during the printing process. The test results showed that
the cementitious filament with 0.1% graphite had the highest consistency index, representing a
significant increase of about 17% compared to other filaments. All filaments were successful
in extrusion, and filaments with graphene oxide supported up to the third layer, while filaments
with graphite supported up to the fourth layer, demonstrating their viability in additive
construction. In the hardened state, the filaments underwent tests for flexural tensile strength
and axial compression according to relevant standards. The results showed that filaments with
nanomaterials performed comparably or superiorly to standard filaments, with the 0.1%
graphite filament standing out. Furthermore, samples with nanomaterials demonstrated an
enhanced CO; adsorption capacity compared to standard mortar, a crucial feature for
environmental sustainability. Based on the experimental results, a desirability analysis was
conducted to determine the optimal proportion of nanomaterials to be added to cementi
filaments. It was found that the cementitious filament with 0.1% graphite was the optin
sample, exhibiting superior performance in terms of flexural tensile strength, compression,
post-print deformation, and CO; adsorption.

Keywords: carbon dioxide; adsorption; nanomaterials; additive manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo uma série de metas e
diretrizes estabelecidas pela Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) para abordar os desafios
globais mais prementes que a humanidade enfrenta. Estes objetivos abrangem uma ampla gama
de questoes, desde a erradicacao da pobreza e a promocgao da igualdade de género até a protecao
do meio ambiente e a promogao de cidades sustentaveis. A importancia de atingir os ODS reside
no fato de que eles representam um compromisso coletivo para garantir um futuro melhor e
mais equitativo para todos, além de preservar nosso planeta para as geragdes futuras. Ao alinhar
as acdes aos ODS, as empresas e setores, como a construgao civil, contribuem para a realizagao
destas metas globais, trabalhando em dire¢do a um mundo mais justo, prospero e
ambientalmente consciente. Neste contexto, a construg¢ao civil assume um importante papel,
pois enfrenta desafios significativos em termos de sustentabilidade ambiental, como a extracao
excessiva de recursos, o alto consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa,
obstaculos que precisam ser superados para alcancar os ODS (FEI et al., 2021).

Para contribuir de maneira proativa para atingir estes Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), o setor da construgdo civil estd firmemente empenhado em encontrar
solucdes eficazes que possam mitigar os impactos ambientais negativos associados a sua
atividade. E importante compreender a escala do desafio, considerando que a construgio civil
¢ um dos principais contribuintes para a degradagdo ambiental global (FEI et al., 2021), uma
vez que estes impactos prejudicam diretamente o alcance dos ODS relacionados a proteg¢do do
meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel. Adotar abordagens inovadoras para enfrentar
os desafios tem sido uma constante, € uma estratégia promissora tem sido o desenvolvimento
de materiais emergentes e a aplicacdo de tecnologias avangadas nos processos construtivos. Isto
se conecta diretamente com o ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura) e 0 ODS 11 (Cidades
e Comunidades Sustentaveis), que enfatizam a necessidade de inovagao tecnoldgica e
infraestrutura sustentavel (FERREIRA et al., 2023).

Dentro deste cenario, a tecnologia de impressdo 3D emerge como uma das inovagdes
mais promissoras na constru¢do civil. A capacidade de criar estruturas complexas com
eficiéncia e precisdo oferece uma maneira revolucionaria de reduzir o desperdicio de materiais
e energia, contribuindo para a sustentabilidade do setor. Por ser recente e pouco explorada, um
dos maiores desafios da impressdo 3D no setor da construcdo ¢ a capacidade de extrusdao de
matriz cimenticia para a impressao de pecas, estruturas e até mesmo a edificacdo por completo

(BHARDWAJ et al., 2019). Neste contexto, os filamentos cimenticios desempenham um
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importante papel. Compostos por uma mistura de cimento e outros materiais inovadores, sao
utilizados como matéria-prima na impressao 3D de elementos estruturais. Sua fungdo principal
¢ possibilitar a deposicao precisa e controlada de material durante o processo de impressao,
permitindo a criagdo de estruturas resistentes ¢ durdveis. Além de que a incorporagdo de
nanomateriais nos filamentos cimenticios pode conferir propriedades aprimoradas, como maior
resisténcia mecanica e durabilidade, contribuindo para a eficiéncia e qualidade das construcdes
impressas em 3D. Esta convergéncia entre a impressdo 3D e os filamentos cimenticios
representa um avanco significativo no campo da construcao sustentavel e inovacao tecnoldgica
POLVERINO et al., 2022).

O uso de nanomateriais na matriz cimenticia, como grafite e 6xido de grafeno, alinha-
se a0 ODS 12 (Consumo e Producdo Sustentaveis) ao buscar reduzir o consumo de recursos e
os residuos, além de melhorar a eficiéncia dos materiais utilizados na constru¢do (POLVERINO
etal., 2022). O 6xido de grafeno e o grafite sdo derivados do carbono e apresentam propriedades
importantes, que vao desde a alta condutividade elétrica até uma boa resisténcia mecéanica. Ao
incorporar estes materiais em filamentos cimenticios, € possivel conferir-lhes caracteristicas
aprimoradas, como maior durabilidade, resisténcia a fissuras e propriedades térmicas
superiores, assim como melhora na resisténcia a compressao, na resisténcia a tracdo € na
resisténcia a flexdo, conforme estudos apresentados por Wei et al. (2021), Zhang et al. (2019),
Medina, Barrera e Sandoval (2018) e Tufail et al. (2022).

Além de que a aplicacdo destes materiais pode resultar em processos de fabricagdo mais
eficientes, com redugdo efetiva no consumo de cimento, um dos principais responsaveis pela
emissao de dioxido de carbono (CO;) na industria da constru¢do (ZOLFAGHARIAN et al.,
2012).

A utilizagdo do oxido de grafeno e do grafite em filamentos cimenticios também se
destaca pelo impacto positivo ao considerar todo o ciclo de vida dos materiais, especialmente
quando aplicados a manufatura aditiva. Tecnologia esta que vem se destacando por sua
eficiéncia e criagdo de objetos utilizando modelos digitais que possibilitam a produgdo
sustentavel de novos produtos e que também converge com diversos ODS. Ela contribui para
0s ODS 9, ao promover a inovagao tecnologica na industria da construcdo, para os ODS 11, ao
contribuir para cidades e comunidades sustentaveis e para o ODS 12 ao reduzir o desperdicio
de materiais e recursos, além de apoiar o ODS 13 (Ag¢ao contra a Mudanga Global do Clima)
ao potencialmente reduzir as emissdes de CO; associadas ao processo construtivo (FERREIRA
et al., 2023).

A insercdo de nanomateriais confere maior fluidez ao concreto, o que ¢ essencial para a


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tensile-strength
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impressao 3D precisa e controlada. Isto resulta em menos desperdicio de material durante o
processo de construcdo, uma vez que a deposicdo camada a camada ocorre de forma mais
eficiente e precisa (HOU et al., 2021; MECHTCHERINE et al., 2020). A aplicagdo de
nanomateriais nestas matrizes cimenticias tem sido exitosa, pois possibilita a producdo de
materiais mais resistentes, com maior durabilidade, e ainda permite a adsor¢cao de CO; presente
na atmosfera (POKHREL et al., 2018).

A adsor¢dao de CO; representa uma importante abordagem para mitigar o impacto
ambiental da industria da constru¢do. Ao incorporar 6xido de grafeno e grafite aos filamentos,
¢ possivel capturar e reter CO> de fontes como a atmosfera ou até mesmo as emissdes
provenientes da propria produgdo de cimento, um dos processos mais intensivos em CO> na
construgio (SZCZESNIAK; CHOMA; JARONIEC, 2017).

Considerando estes aspectos, a pesquisa avangou no desenvolvimento de filamentos
cimenticios contendo grafite e 6xido de grafeno em diferentes propor¢des. Estes filamentos
tiveram o proposito de serem utilizados na impressao 3D no setor da construgdo civil, visando
ndo somente a otimizagao das propriedades fisicas e mecanicas do produto final, mas também
a captura do CO> presente na atmosfera. E buscando alcangar um desempenho aprimorado na
construgdo, a0 mesmo tempo em que contribui para a redugdo de desafios significativos, como
a diminui¢do do aquecimento global e a mitigacdo dos impactos ambientais negativos gerados

pelo setor da construgdo civil, por meio de um processo de produgdao mais limpo e sustentavel.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DA PESQUISA

Como dito anteriormente, na area da constru¢ao civil a manufatura aditiva tem se
destacado como uma tecnologia promissora para a criagdo de estruturas mais eficientes e
sustentaveis, além de proporcionar a minimizagao de residuos de constru¢do e a personalizagao
de projetos. No entanto, para tornar esta tecnologia ainda mais vidvel e ecologicamente
amigavel, ¢ fundamental explorar a possibilidade de desenvolver filamentos de concreto
especificos para impressdo 3D que ndo apenas aprimorem a eficiéncia do processo, mas também
contribuam para a redugdo dos impactos ambientais inerentes a constru¢cdo. O problema ¢
relevante porque aborda a necessidade premente de desenvolver filamentos de concreto
inovadores que possam impulsionar a manufatura aditiva e, a0 mesmo tempo, mitigar seu
impacto ambiental.

Dentro desta perspectiva, surge o seguinte questionamento de pesquisa: Sera viavel

conceber uma formulacdo de filamento modificado com nanomateriais, destinado a ser



13

empregado como filamento no processo de manufatura aditiva? Esta formula¢do ndo s6 devera
permitir uma extrusdo eficaz e facilidade construtiva, como também devera promover
aprimoramentos nas propriedades fisicas, mecanicas e capacidade de adsor¢cao de CO; quando
comparado ao filamento de referéncia.

E importante destacar que esta pesquisa traz inovagdo ao abordar a integragdo de
nanomateriais em filamentos de concreto para manufatura aditiva, visando melhorar a eficiéncia
do processo e reduzir os impactos ambientais da construcao civil além de desenvolver uma
abordagem sustentavel para a constru¢do do futuro, como sera demonstrado na revisao de

literatura.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral desenvolver um filamento cimenticio para
impressao, no processo de manufatura aditiva, adicionado de nanomateriais otimizados capazes

de aumentar sua vida tutil e, também, adsorver CO> da atmosfera.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Investigar alternativas para aprimorar a sustentabilidade na construgao civil, focando
na redu¢do dos impactos ambientais dos processos tecnoldgicos e na exploracao de
materiais inovadores para captura de CO> atmosférico.

2) Avaliar a aplicabilidade pratica de um filamento em processos construtivos,
considerando sua viabilidade durante testes laboratoriais em termos de
construtibilidade e extrudabilidade.

3) Realizar testes para assegurar a aplicabilidade eficiente do filamento em processos
construtivos, levando em conta a uniformidade da deposicdo e a aderéncia a
superficie.

4) Avaliar as propriedades mecanicas aprimoradas do filamento modificado,
conduzindo testes de tragcdo na flexdo e compressao axial.

5) Investigar o potencial de adsor¢do de didxido de carbono (CO2) pela matriz

cimenticia modificada pelo filamento.
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6) Desenvolver uma formulagdo otimizada de filamento, explorando a incorporagado de
nanomateriais como o6xido de grafeno e grafite, buscando propor¢des ideais para

aprimorar as propriedades fisicas e mecanicas da matriz cimenticia.

1.3 JUSTIFICATIVA TEORICA E PRATICA

A industria da construgdo civil desempenha um importante papel no desenvolvimento
econdmico e na melhoria da qualidade de vida, porém, estd associada a uma série de desafios
jé internacionalmente conhecidos e identificados, como j& mencionado anteriormente ao se
vincular agdes de redugdo de impactos ambientais com os ODS. A extragdo de recursos
naturais, consumo energético elevado, gera¢do de residuos em grande escala e emissdes de
gases de efeito estufa sdo apenas alguns exemplos das questdes ambientais que surgem com a
atividade construtiva. Assim, torna-se indispensavel buscar solugdes inovadoras que ndo apenas
abordem estes desafios, mas também contribuam ativamente para a gestdo e a sustentabilidade
ambiental.

Diante deste cenario, o desenvolvimento de técnicas construtivas inovadoras e materiais
de construgdo avancados emergem de maneira promissora para enfrentar os desafios ambientais
e construtivos de forma integrada. Nesse contexto a manufatura aditiva se destaca como um
processo construtivo otimizado, capaz de revolucionar a forma como edificios e estruturas sao
produzidos. Além de possibilitar a construg¢do mais rapida e precisa, ela reduz
consideravelmente o desperdicio de materiais, alinhando-se perfeitamente com os principios da
sustentabilidade

Ao associar manufatura aditiva e o uso de nanomateriais na matriz cimenticia, como,
por exemplo, grafite e o6xido de grafeno, uma tendéncia inovadora, além de melhorar a
eficiéncia da construgdo pelo proprio processo, estes nanomateriais tém o potencial ndo apenas
de aprimorar as propriedades fisicas, quimicas € mecanicas, mas também de contribuir para a
captura de gases de efeito estufa.

Neste contexto, o presente estudo faz uma investigacdo focada na unido destas duas
inovagodes: a manufatura aditiva e o desenvolvimento de um filamento cimenticio modificado
com nanomateriais, como grafite e 6xido de grafeno. Este filamento, formulado com diferentes
propor¢des em relagdo ao cimento, visa aprimorar as propriedades fisicas e mecanicas do
material impresso, enquanto também demonstra a capacidade de adsorver COa, contribuindo

para a mitigagao das emissdes de gases de efeito estufa.
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O produto resultante ndo se restringe a uma simples busca pela inovagao na construcao
civil, mas visa representar um passo significativo em dire¢do a edificagdes mais resistentes,
eficientes e sustentaveis. Ao enfrentar os desafios ambientais, busca-se ndo apenas atender as

demandas atuais, mas também para um futuro mais consciente e ecologicamente equilibrado.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese ¢ apresentada de forma a fornecer uma visao clara e organizada do
conteudo que serd abordado em cada capitulo, estabelecendo uma base sélida para o
desenvolvimento e a apresentagdo dos resultados da pesquisa. Foi estruturada de maneira

abrangente e sistematica em cinco capitulos consecutivos, tal como se apresenta na Figura 1.

Estrutura da Tese

Y ¥ ] ! ¥
" 2 Referencial 4 Resultados ¢ 5 Conclusies g
1 Introdug =" —= 3 Metodologi —F
e Tedrico s D¥iscussiin ™ Recomendagdes
Aborda o problema MG S Destaca todo o APTISER Conclui o trabalho
da pesquisa, tema. material resnlindos obtides mencionando o
objetivas, Contextualizacio empregado nas i cumprimento dos
Justificativa ¢ sobre poluicio ¢ andbises e 0% experimentacies ¢ objetivos e a
estrutura da tese. impactos métodos de 03 discute em resolucio do
| | ambientais. experimentagio. ferman de dados problema de
Impactos da disponiveis na St
construcio civil literatara. pesquisa.
Tecnalogias ¢
numufatura
aditiva. Filamentos
cimenticios.
Nanotecnologia.
Oxidoe de grafeno &
eralite.

Figura 1: Estrutura da tese em relacdo a seus capitulos.

No primeiro capitulo, a introdu¢ao destaca o setor da construgdo civil no contexto dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e aborda os desafios enfrentados em relacao
a sustentabilidade ambiental. O desenvolvimento de materiais inovadores ¢ apresentado como
uma estratégia para mitigar impactos negativos, com foco na incorpora¢cdo de nanomateriais,
como grafite e 6xido de grafeno, em filamentos cimenticios. Detalha os objetivos da pesquisa,

incluindo o objetivo geral de desenvolver um filamento cimenticio para impressdo com
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nanomateriais otimizados para aumentar a vida util e capturar CO> da atmosfera e objetivos
especificos, abordando aspectos como formulagdo, ensaios mecanicos, construtibilidade e
eficacia na captura de CO». A justificativa teorica e pratica da pesquisa € exposta € a necessidade
de abordar os desafios ambientais na industria da construcdo ¢ enfatizada, considerando a
inova¢do de materiais como uma solugdo vidvel. O estudo do filamento cimenticio modificado
com nanomateriais para a manufatura aditiva ¢ posicionado como uma contribui¢cdo
significativa para a sustentabilidade no setor. Finalizando, a estrutura da tese ¢ apresentada
descrevendo as etapas subsequente organizadas em cinco capitulos consecutivos.

O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico. Este foi estruturado da seguinte
forma: Inicialmente se pesquisou sobre as principais discussoes acerca do tema, com a consulta
a diversos autores da area. Esta pesquisa desencadeou a necessidade de outras abordagens para
se aprofundar as questoes de pesquisa. A primeira delas € a poluicao e os seus impactos, pois o
item seguinte, a construgdo civil, sé pode ter os seus impactos entendidos no contexto da
industrializacdo e urbanizagdo do planeta. Uma vez entendidos os impactos da construgdo, as
tecnologias desenvolvidas para mitiga-los foram abordadas. Neste contexto, e com base no
proprio referencial tedrico, a pesquisa foi direcionada para a manufatura aditiva e os filamentos.
Neles, por sua vez, para a melhora da performance da produgdo, foram pesquisadas solugdes
de nanotecnologia, que, além da melhora na qualidade construtiva e diminui¢ao de residuos,
ainda auxilia na adsor¢do de CO,. Em suma, uma pesquisa que se origina na geragao de residuos
da construcdo e seus impactos e busca solugdes para a mitigagdo dos seus proprios impactos.

O terceiro capitulo aborda os testes laboratoriais, os materiais e a metodologia utilizada
em cada processo, garantindo a transparéncia e a confiabilidade da pesquisa e permitindo que
outros pesquisadores possam avaliar a solidez do estudo e replicar os resultados.

No quarto capitulo hd uma apresentacdo e andlise dos dados obtidos ao longo da
pesquisa de forma coerente e embasada. Os resultados sdo exibidos de maneira clara e
organizada, permitindo uma compreensdo das descobertas a luz da literatura existente,
contextualizando-as e relacionando-as as hipdteses e objetivos da pesquisa.

O quinto capitulo de conclusdo e recomendagdes sintetiza os resultados obtidos,
evidenciando a viabilidade da incorporagdo de nanomateriais na argamassa cimenticia para
manufatura aditiva. Este avango ndo apenas fortalece os materiais produzidos, mas também
oferece uma contribuigao significativa para a reducao do impacto ambiental, representando um
passo em dire¢do a uma constru¢cdo mais sustentdvel. As recomendagdes delineadas apontam

para caminhos futuros de investiga¢do e aprimoramento desta abordagem inovadora.
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Resumidamente, o trabalho em questio primeiro contextualiza o problema dos impactos
ambientais, em seguida traz a questdo para o campo da construcado civil, identifica tecnologias
e técnicas utilizadas para a mitigagcdo dos seus impactos e, por fim, apresenta a aplicagdo destas
técnicas de forma experimental, comprovando que os objetivos propostos inicialmente foram

alcangados e o problema de pesquisa foi resolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A busca por materiais inovadores e sustentaveis na industria da construgdo civil tem
desencadeado uma série de pesquisas e desenvolvimentos que visam melhorar as propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais de construgdo. Os avangos neste campo estdo alinhados com
a crescente demanda por solugdes de constru¢ao mais eficientes, sustentaveis e durdveis, como
o desenvolvimento de filamentos cimenticios modificados com nanomateriais, com foco nas
melhorias das propriedades fisicas e mecanicas, na extensao da vida 1til destes materiais € em
sua capacidade de adsorver didéxido de carbono (CO») atmosférico. Para reduzir o indice de
emissdo de CO» decorrentes da construgado civil, em especial no emprego de cimento, diversas
composicdes de argamassa com diferentes adigdes de silica ativa, cinzas volantes, argilas
calcinadas, nanoargilas e enchimento de calcério foram testadas. Apesar de seu uso, algumas
composi¢des ndo apresentaram melhorias no cimento quando comparadas a outras composigoes
que usam apenas cimento puro, o que leva a crer que a sua inclusdo, por vezes, teve como unico
proposito melhorar as propriedades da impressao 3D e ndo uma preocupagdo ambiental
(BEUNTNER etal., 2019; MANSOUR et al., 2022; DHANDAPANI et al., 2021; LARA et al.,
2011; AKASHA et al., 2018; ZHANG et al., 2020; TSARDAKA et al., 2021).

Dentro deste contexto, estudos como o de Zheng et al. (2022) analisaram as
propriedades mecénicas e a microestrutura de materiais cimenticios modificados com
nanomateriais para impressdao 3D. Estes pesquisadores exploraram como a incorporacdo de
nanomateriais afeta a resisténcia e outras caracteristicas dos materiais impressos em 3D,
proporcionando bons insights sobre o potencial de aprimoramento das propriedades dos
materiais cimenticios. Da mesma forma, as contribui¢des de Yu et al. (2021) discutiram o uso
de nanomateriais e nanotecnologia para aprimorar as propriedades de compdsitos cimenticios
de alto desempenho, destacando como a incorporacdo destes elementos pode melhorar a
durabilidade, resisténcia e outras caracteristicas dos materiais de construcao a base de cimento,
abordando questdes fundamentais da nanotecnologia na construgao.

Narevisdo de Abdalla et al. (2022), os autores examinaram o impacto dos nanomateriais
nas propriedades de materiais a base de cimento. Eles resumiram varias pesquisas sobre como
a adicao de nanomateriais, como nanossilica e nanotubos de carbono, pode afetar a resisténcia,
a durabilidade e outras propriedades dos materiais cimenticios. Em El-Sadany et al. (2023), os
autores investigaram os efeitos de nanomateriais hibridos nas propriedades de materiais a base
de cimento. E analisaram como a combinacao de diferentes tipos de nanomateriais pode resultar

em melhorias sinérgicas nas caracteristicas mecanicas e estruturais dos materiais cimenticios.
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Xiao et al. (2021) apresentaram uma revisao sist€mica sobre como os nanomateriais sao
considerados um material central na modificacdo de compositos de cimento, especificamente
no aumento da resisténcia e durabilidade dos compositos. E destacaram como as fibras t€ém sido
usadas na incorporagdo aos filamentos cimenticios.

No estudo de Sun et al. (2022), para alterar o modo de ruptura fragil do concreto
impresso comum, fibras de alcool polivinilico foram incorporadas a uma tinta de impressao
cimenticia. A propor¢ao da mistura foi otimizada com base nos requisitos de constru¢cdo em
termos de fluidez, tempo de pega, estabilidade de empilhamento e capacidade de carga. Em
seguida, os efeitos da impressdo e carregamento nas propriedades mecanicas e na durabilidade
foram investigados experimentalmente.

No contexto dos estudos relacionados as propriedades mecanicas e fisicas, bem como a
adsor¢ao de COz por meio da incorporagdo de nanomateriais como 6xido de grafeno ou grafite
em filamentos cimenticios para a manufatura aditiva, realizou-se uma busca abrangente no
portal de periddicos da CAPES. Esta plataforma foi escolhida devido a sua ampla cobertura de
indexagdo de periodicos em diversas areas do conhecimento, com destaque para as ciéncias
ambientais. Os critérios de inclusdo exigiram que os artigos fossem revisados por pares,
publicados até¢ dezembro de 2023 e disponiveis em inglés e portugués. A busca foi realizada a
partir de expressoes envolvendo 6xido de grafeno e grafite como nanomateriais, propriedades
mecanicas de 0xido de grafeno e grafite e adsor¢do de CO,. Observa-se que o termo principal
foi restrito aos campos disponibilidade, tipos de recurso e assunto, uma vez que estes, em
principio, contém os principais metadados dos documentos. Utilizou-se, ainda, duas formas de
escrita para o assunto buscado (filamentos e argamassas), além do caractere coringa * para as
variacoes singular e plural. Embora se reconheca que esta revisdo ndo esgota todas as
possibilidades, a analise das publicagdes obtidas proporciona uma perspectiva valiosa sobre as
pesquisas e desenvolvimentos mais recentes.

Estes resultados ndo apenas enriqueceram o entendimento sobre as inovagdes em
andamento, mas também langam luz sobre os desafios e oportunidades enfrentados por
pesquisadores e engenheiros envolvidos na busca por materiais de constru¢do inovadores.
Estes, por sua vez, dessmpenham um importante papel na promog¢ao da sustentabilidade e
eficiéncia no dindmico setor da construgao civil.

Ap0s realizar uma busca sistematica na base de dados, foram identificados um total de
24 artigos relevantes para esta revisdo (Tabela 1). Estes artigos foram submetidos a uma anélise

detalhada, abrangendo as propriedades mecanicas, fisicas e a capacidade de adsor¢ao de CO2
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em filamentos cimenticios incorporando os nanomateriais 6xido de grafeno e grafite, foco desta
pesquisa.

Dos 24 artigos revisados, 8 abordaram especificamente as propriedades mecanicas dos
filamentos cimenticios incorporando os nanomateriais 6xido de grafeno e grafite. Autores como
Li et al. (2018), Corso et al. (2020), Krystek et al. (2019) e Da Silva et al. (2021) observaram
melhorias significativas na resisténcia a tragdo e compressao com a adi¢do de 6xido de grafeno

e grafite, respectivamente.
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Tabela 1: Analise comparativa de referéncias sobre o uso dos nanomateriais 6xido de grafeno ou grafite em filamentos cimenticios

Titulo Referéncias Objetivo Nanomateriais Resultados
Dispersion of graphene oxide | Li et al. (2018) Investigar a dispersdo do 6xido de | 6xido de grafeno na | Os resultados mostraram que a resisténcia a flexdo da pasta de
agglomerates in cement paste grafeno (GO) na pasta de | proporgdo de 0,04% | cimento aumentou 83% com a incorporagdo de 0,04% de GO em
and its effects on electrical cimento foi usando tomografia peso de cimento.
resistivity and  flexural computadorizada de raios X e
strength. espectroscopia de fotoelétrons de

raios X.

Incorporagdo de oxido de
grafeno em argamassa de
revestimento: uma  Vvisdo
sustentavel

Corso et al. (2020)

Avaliar fisica, quimica e
mecanicamente  argamassa  de
revestimento com incorporagdo de
oxido de grafeno.

oxido de grafeno nas
proporgoes de
0,04% e 0,1%.

A adi¢do provocou minimas interferéncias nas propriedades
fisicas das argamassas contendo oxido de grafeno quando
comparada a argamassa de referéncia, ndo comprometendo a
argamassa final. Porém, com relagdo as propriedades mecanicas
houve um aumento na resisténcia a compressdo nas argamassas
modificadas, quando comparadas a argamassa de referéncia.

High-performance graphene-
based cementitious
composites

Krystek et al. (2019)

Relatar o desenvolvimento de um
composito cimenticio incorporando
grafeno esfoliado
eletroquimicamente (EEG).

grafeno  esfoliado
eletroquimicamente
(EEQG) na propor¢ao
de 0,05%.

A adigdo de 0,05% em peso de grafeno ao cimento Portland
comum resultou em um aumento de até 79%, 8% ¢ 9% para a
resisténcia a tragdo, resisténcia a compressdo e modulo de Young,
respectivamente.

AC impedance spectroscopy
(AC-IS) analysis to
characterize the effect of

Da Silva et al. (2021)

Analisar e medir as caracteristicas
da espectroscopia de impedancia
AC de argamassa de cimento com

oxido de grafeno
(GO) e celulose
nanofibrilada (NFC)

Os resultados mostraram que a espectroscopia de impedancia
pode ser uma excelente solugdo para monitorar o processo de
cura de compositos cimenticios com nanorreforcos, sendo capaz

nanomaterials in cement- adig¢do de o6xido de grafeno (GO) e de detectar alteragdes na evolugdo da microestrutura.
based mortars celulose nanofibrilada (NFC) com

um circuito de  impedancia

equivalente.
Adsorption  characteristics | Wang et al. (2013) Estudar os efeitos da relacdo agua- | nanofolhas de o6xido | Verificaram  que as  nanofolhas GO  melhoraram
and behaviors of graphene aglutinante e dos diferentes | de grafeno significativamente as resisténcias a compressao, flexdo e tracao
oxide for Zn(I) removal tamanhos de 6xido de grafeno (GO) das argamassas de cimento.
from aqueous solution nas propriedades mecénicas dos

compositos de cimento GO
Evaluation of the fresh and | Tufail et al. (2022) Investigar o impacto da adicdo de | nano/microplaquetas | Os resultados indicaram que a capacidade de enchimento e
mechanical properties of grafite e oxido de grafeno nas | de grafite (GNMPs) | passagem do concreto autoadensavel melhorou com os
nano-engineered self propriedades fisicas e mecanicas de | nas propor¢des | GNMPs. Além disso, a adi¢ao de 0,3% de GNMPs mostra um
compacting concrete filamentos cimenticios 0,1%, 0,2%, 0,3%, | aumento de 42% e 21,3% na resisténcia & compressdo ¢ a
containing graphite 0,4% e 0,5% tragdo em comparagdo com o concreto de referéncia,
nano/micro platelets respectivamente
An  overview on the | Song; Li (2021) Estudar o impacto das nanoplacas de | GNPs nas | Concluiram que as argamassas reforcadas exibiram a maior

rheology, mechanical

grafite (GNPs) nas propriedades

proporc¢des 0%, 1%,

resisténcia a compressdo e flexdo: cerca de 14% e 4% de
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properties, durability, 3D fisicas e mecanicas de | 2%, 3% e 5% em | melhorias em comparacdo com a amostra de controle,
printing, and microstructural nanocompdsitos cimenticios peso de cimento respectivamente.

performance of

nanomaterials in

cementitious composites

Synthesis, characterization, | Hulagabali et al. | Divulgar a influéncia | 6xido de grafeno e | Os resultados dos testes de compressdo indicaram uma melhoria

and application of graphene
oxide and reduced graphene
oxide and its influence on
rheology, = microstructure,
and mechanical strength of
cement paste

(2023)

de nanomateriais a base de grafeno,
como 6xido de grafeno (GO) e 6xido
de grafeno reduzido (rGO)
em compositos de cimento

oxido de grafeno
reduzido nas
proporgdes  0,01%,
0,02%, 0,03%,

0,04% e 0,05% em
peso de cimento

na resisténcia a compressdoem 21,72% e 30,26% nos
compositos de cimento 0,03% GO e 0,04% GO,
respectivamente.

Exploration of using
graphene oxide for strength
enhancement of 3D-printed
cementitious mortar

Liu et al. (2023)

Investigar a eficacia das folhas GO
no aumento da resisténcia a
compressio de argamassas
cimenticias impressas em 3D.

oxido de grafeno nas
proporgoes 0,015%
e 0,03% (GO-0,03)

Os resultados do experimento mostraram que a adigdo de GO em
ambas as dosagens melhorou a resisténcia a compressdo das
amostras impressas em diferentes diregoes de carregamento.

Graphene oxide- | Bagheri et al. (2022) Examinar a fluidez, perda de fluxo, | 6xido de grafeno nas | Os resultados indicaram que o uso do GO reduziu o tempo de
incorporated  cementitious tempo de pega, velocidade de pulso | proporgdes 0,01% e | pega inicial em 9-23% e a fluidez em até 31%.
composites: a  thorough ultrassonico, resistividade elétrica, | 0,5% em peso de
investigation resisténcia a compressdo, resisténcia | cimento.

a flexdo, absorvéncia de agua,

densidade aparente e volume de

vazios permeaveis (VPV) de

compositos de cimento reforgados

com GO.
Exfoliated graphene | Metaxa (2016) Desenvolver compdsitos cimenticios | nanoplacas de Os xGnPs com maior tamanho lateral demonstraram maior
nanoplatelet cement-based nano-reforgados que apresentam | grafeno esfoliado alteragdo na resisténcia elétrica mostrando-se mais adequados
nanocomposites as caracteristicas piezoresistivas. para melhorar a capacidade de monitoramento do
piezoresistive Sensors: nanocompaosito.
influence of
nanoreinforcement  lateral

size on monitoring capability

Graphene reinforced cement
composites: a review

Lin; Du (2020)

Realizar uma visdo critica e sintética
dos resultados de pesquisas recentes
sobre compdsitos de
cimento refor¢ados com grafeno.

grafeno

Verificaram a influéncia positiva do grafeno nas propriedades
mecanicas e na durabilidade dos compositos de cimento, que sdo
atribuidas principalmente ao efeito nano-filler, efeito de
nucleagdo, efeito de ponte, efeito de ligacdo e efeito de
tortuosidade para a impressao.
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/graphene-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reduced-graphene-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reduced-graphene-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-composite
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressive-test
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-composite
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-composite
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Effect of graphene oxide on
properties of alkali-activated
slag

Dong et al. (2021)

Investigar os efeitos do oOxido de
grafeno nas propriedades de
compositos de escoria ativada por
alcali

oxido de grafeno

Verificaram que a adicdo do GO causou uma reducdo
significativa na fluidez e uma ligeira diminui¢@o na resisténcia a
compressdo das argamassas endurecidas.

Graphene oxide as nano-
material in  developing
sustainable concrete - a brief
review

Akarsh et al. (2022)

Fornecer informagdes sobre
nanotecnologia, aplicagdo de
nanomateriais em concreto,

caracterizagdo de GO e varias
pesquisas importantes no uso de GO
na produgdo de concreto com
propriedades desejaveis

oxido de grafeno

Observaram que misturas de concreto de cimento de alto
desempenho podem ser produzidas fazendo com que o GO forme
otimas ligagdes com outros aditivos para impressao.

Review on effects of
graphene oxide on
mechanical and

microstructure of cement-
based materials

Gladwin; Kedir;
Gebrehiwet  Tewele
(2022)

Fornecer informagdes sobre o efeito
do GO nas propriedades
morfolégicas e  mecanicas em
materiais a base de cimento.

oxido de grafeno

Concluiram que o 6xido de grafeno (GO) ¢ um dos nanomateriais
amplamente estudados, que pode aumentar a resisténcia da pasta
de cimento e da argamassa mesmo em doses menores para
impressao.

Effect of GO nanosheets on
microstructure, mechanical
and fracture properties of
cement composites

Vantadori et al. (2022)

Investigar os efeitos das nanofolhas
GO na microestrutura e nas
propriedades mecanicas dos
compositos de cimento observando
mudangas na forma dos cristais de
hidratagdo do cimento ¢ testando a
resisténcia mecanica.

nanofolhas de
oxidos de grafeno
(GOs)

Os resultados indicaram que as nanofolhas GO podem regular a
formagdo de cristais semelhantes a flores ¢ aumentar
notavelmente a resisténcia a tragdo/flexdo dos compositos de
cimento correspondentes.

Some mechanical properties
and microstructure of
cementitious
nanocomposites containing
nano-SiO2 and graphene
oxide nanosheets

Ghouchani;  Abbasi;

Najaf (2022)

Investigar as propriedades
mecédnicas e microestrutura de
nanocompdsitos cimenticios

contendo nanofolhas aquosas de
oxido de grafeno (GONS) e nano-
silica (NS) como substitutos do
cimento.

oxido de grafeno
(GONS) nas
proporgoes  0,01%,

0,03% e 0,06% em
peso e nano-silica
(NS)

Os resultados dos testes microscopicos mostraram que o GONS
exibiu  estruturas  esfoliadas que estavam  dispersas
nos compositos cimenticios, o que impediu a formagdo e
expansdo de microfissuras . Os resultados também indicaram que
0,06% em peso de GONS e 6% em peso de NS tiveram o efeito
ideal na melhoria das propriedades mecéanicas do nanocomposito
cimenticio, facilitando a impressao.

Nano-cementitious
composites modified with
graphene oxide - a review

Anwar, Liu e Zhang
(2023)

Adaptar as propriedades
dos compositos cimenticios com
nanomaterial GO regula ndo apenas
o mecanismo de hidratacdo
secundaria, mas também aumenta o
desempenho mecanico, 0
comportamento duravel, a autocura e
outras propriedades multifuncionais

fibras exclusivas em

nanoescala, como
nanotubos de
carbono (CNTs)
e oxido de
grafeno (GO)

A influéncia do GO apresenta um desempenho surpreendente e
distinto, como aumento dos poros do gel, redu¢do de poros
capilares maiores, colmatando as microfissuras e resistindo a sua
propagacdo, fortalecendo o desempenho geral do compdésito de
cimento.



https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-property
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-property
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cementitious-composite
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microcracks
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cementitious-composite
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanoscale
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanoscale
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/graphene-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/graphene-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microcracks

24

Exploring the capture and
desorption of CO; on
graphene oxide foams
supported by computational
calculations

Hoyos et al. (2023)

Investigar a adsorgao de
CO; empregando materiais a base de
oxido de grafeno (GO),

espuma de 6xido de
grafeno

Os resultados obtidos sugerem que as espumas GO s3o um
material promissor para a captura de carbono e o
desenvolvimento futuro de uma nova tecnologia limpa, dada a
sua maior eficiéncia e rendimento de adsor¢do de CO».

Understanding the

Politakos et al. (2021)

Preparar 6xido de grafeno reduzido

oxido de grafeno e

Os diferentes valores de porosidade, porcentagens de

adsorption capacity for CO, com oxido de grafeno | heteroatomos e pardmetros sintéticos mostraram que a adsor¢ao
in reduced graphene oxide diferentes heteroatomos e como a reduzido a capacidade é um procedimento complexo que pode ser afetado
(rGO) and modified ones capacidade de adsorg¢@o ¢ alterada. por varios parametros. Microporosidade, diferente

with different heteroatoms in funcionalidades de heterodtomos e alta superficie/volume de
relation to surface and poros sdo os parametros significativos que afetaram a adsorgao.
textural characteristics

Chemically modified | Kamran e Park (2021) | Discutir sistematicamente que s@o | Nanotubos de | Concluiram que os materiais analisados contribuiram
carbonaceous adsorbents for extensivamente utilizados | carbono, oOxido de | efetivamente para a adsor¢cdo do CO; associado devido a

enhanced CO; capture: a
review

para absorcao de COo.

grafeno, aerogéis de
carbono,  biochar,
carbonos derivados

funcionalizagdo, reciclabilidade, calor de adsor¢do e seletividade
de CO,2 /N ,

de polimeros,

carbonos micro e

mesoporosos
Progress in  adsorption | Firdaus et al. (2021) Investigar a adicdo de oxido de | 6xido de grafeno e | Verificaram que a incorporaggo destes nanomateriais resultou em
capacity of nanomaterials for grafeno e nanotubos de carbono em | nanotubos de | materiais cimenticios com maior capacidade de adsor¢do de CO,.
carbon dioxide capture: a cimentos para avaliar sua eficacia na | carbono

comparative study

adsorc¢do de CO,

CO; capture performance of
graphene oxide synthesized
under ultrasound irradiation

Sezgin e Sari Yilmaz
(2022)

Explorar a incorporagdo de 6xido de
grafeno em cimentos para avaliar sua
capacidade de adsor¢do de CO»

oxido de grafeno em
diferentes
proporgoes

Observaram que o 6xido de grafeno aumentou a capacidade de
adsor¢ao de CO» dos materiais cimenticios, que também tiveram
melhorias nas propriedades mecanicas.

Carbon sequestration in
graphene oxide modified
cementitious system

Mishra Warda e Shah
(2022)

Examinar o potencial do uso do
oxido de grafeno (GO) para adsorgao
de CO, em materiais a base de
cimento

oxido de grafeno na
proporgao de 0,5%.

Resultados revelaram que a adi¢do de uma baixa concentracdo de
GO (ou seja, 0,05%) melhorou a adsor¢do de CO; em 30% no
sistema cimenticio.
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Wang et al. (2013) estudaram os efeitos da relagdo dgua-aglutinante e dos diferentes
tamanhos de 6xido de grafeno (GO) nas propriedades mecanicas dos compdsitos de cimento.
Verificaram que as nanofolhas GO melhoraram significativamente as resisténcias a
compressao, flexdo e tracdo das argamassas de cimento. Tufail et al. (2022) investigaram o
impacto da adi¢do de grafite e 6xido de grafeno nas propriedades fisicas e mecanicas de
filamentos cimenticios. M¢étodos de producdo foram desenvolvidos para incorporar
efetivamente estes materiais na matriz cimenticia. Amostras foram preparadas com diferentes
proporg¢des de grafite e 6xido de grafeno, e uma analise abrangente foi realizada para avaliar
resisténcia a tracdo, compressdo, modulo de elasticidade, condutividade térmica e outras
propriedades relevantes. Song e Li (2021) estudaram o impacto das nanoplacas de grafite
(GNPs) nas propriedades fisicas e mecanicas de nanocompositos cimenticios e concluiram que
as argamassas refor¢cadas exibiram a maior resisténcia a compressao e flexao: cerca de 14% e
4% de melhorias em comparagdo com a amostra de controle, respectivamente. No estudo de
Hulagabali et al. (2023), a influéncia do GO em materiais a base de cimento ¢ estudada
focando-se, principalmente, na dispersao do GO na pasta de cimento e na sua influéncia nas
propriedades dos materiais a base de cimento, incluindo desempenho de trabalho, resisténcia
mecanica, caracteristicas microestruturais e durabilidade.

Com relagdo a incorporacdo de 6xido de grafeno e grafite como nanomateriais aos
filamentos cimenticios e seu emprego em manufatura aditiva, 10 dos 24 artigos analisados
concentraram-se neste aspecto. Estudos como Liu et al. (2023) e Bagheri et al. (2022)
destacaram melhorias na densidade, porosidade e condutividade térmica dos filamentos
cimenticios incorporando nanomateriais. Nos estudos de Metaxa (2016) onde ha uma
abordagem sobre a melhoria das propriedades mecanicas e térmicas de compdsitos cimenticios
pela adicao de nanoplaquetas de grafeno. Em Lin e Du (2020), hd uma revisdo abrangente sobre
o uso de 6xido de grafeno e nanoplacas de grafeno em ambientes cimenticios, abordando suas
influéncias nas propriedades e desempenho.

Dong et al. (2021) investigaram os efeitos do 6xido de grafeno nas propriedades de
compositos de escoria ativada por alcali. Os autores Akarsh et al. (2022) discutiram como o
oxido de grafeno pode ser incorporado em materiais cimenticios para melhorar o desempenho
e a sustentabilidade. J4 Gladwin, Kedir e Gebrehiwet Tewele (2022), analisaram o impacto do
oxido de grafeno nas propriedades mecanicas, reoldgicas e de durabilidade de materiais
cimenticios.

Em um estudo realizado por Vantadori et al. (2022), os autores exploraram a influéncia

das nanoplacas de oxido de grafeno na hidratacdo em estagio inicial e nas propriedades
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endurecidas de materiais a base de cimento. Por sua vez, Ghouchani, Abbasi e Najaf (2022)
investigaram as propriedades mecanicas e microestrutura de nanocompdsitos cimenticios
contendo nanofolhas aquosas de 6xido de grafeno (GONS) e nano-silica (NS) como substitutos
do cimento.

Anwar, Liu e Zhang (2023) fizeram uma revisao sobre a influéncia do 6xido de grafeno
e destacaram seu desempenho surpreendente e distinto, como aumento dos poros do gel,
redugdo de poros capilares maiores, colmatando as microfissuras e resistindo a sua propagacao,
fortalecendo o desempenho geral do composito de cimento.

A capacidade de adsor¢do de CO; foi o foco de 6 dos artigos incluidos na revisdo.
Kamran e Park (2021), Firdaus et al. (2021) e Hoyos et al. (2023) encontraram evidéncias
promissoras sobre a eficacia dos filamentos cimenticios incorporados como nanomateriais,
como oxido de grafeno e grafite, na adsor¢ao de dioxido de carbono.

Em 2021, os autores Firdaus et al. (2021) fizeram um estudo comparativo e investigaram
a adi¢do de 6xido de grafeno e nanotubos de carbono em cimentos para avaliar sua eficacia na
adsorc¢ao de COz. Foi observado que a incorporacdo destes nanomateriais resultou em materiais
cimenticios com maior capacidade de adsor¢ao de COz. O 6xido de grafeno e os nanotubos de
carbono forneceram sitios de adsor¢ao adicionais, o que levou a uma maior eficiéncia na sua
captura. Os materiais cimenticios modificados também exibiram melhorias nas propriedades
mecanicas. Politakos et al. (2021) também investigaram os efeitos da adicdo de oxido de
grafeno reduzido com diferentes heterodtomos e como a capacidade de adsorcao € alterada. Os
resultados revelaram que a incorporagdo do 6xido de grafeno melhorou significativamente as
propriedades mecanicas das pastas, como a resisténcia a compressao e a resisténcia a flexao.
Observou-se uma maior capacidade de adsor¢cao de CO> especialmente quando submetidas a
um ambiente de alta umidade durante a cura. Isto indica que a presenca de nanoparticulas 6xido
de grafeno pode influenciar positivamente as propriedades mecanicas e a capacidade de
adsor¢ao de CO; dos materiais cimenticios.

Sezgin e Sari Yilmaz (2022) exploraram a incorporagdo de o6xido de grafeno em
cimentos para avaliar sua capacidade de adsor¢do de CO». O 6xido de grafeno foi adicionado
ao cimento em diferentes proporg¢des, e os materiais resultantes foram testados quanto a captura
de CO». Foi observado que o 6xido de grafeno aumentou a capacidade de adsor¢ao de CO> dos
materiais cimenticios, que também tiveram melhorias nas propriedades mecanicas. E
concluiram que a incorporagao de 6xido de grafeno pode ser uma abordagem promissora para

aumentar tanto a adsor¢ao de CO; quanto a resisténcia dos materiais cimenticios.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microcracks
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Mishra Warda e Shah (2022) examinaram o potencial do uso do 6xido de grafeno (GO)
para adsor¢ao de CO em materiais a base de cimento, além de propriedades mecanicas. O efeito
da superficie oxidada do grafeno no mecanismo de hidratacdo da pasta de cimento € na
mineralizacdo de carbonato foi investigado. Resultados experimentais mostraram que a
aplica¢dao de GO na quantidade ideal ofereceu melhoria de 40% na resisténcia a compressdo. A
cura acelerada com carbono da matriz de cimento GO foi realizada para avaliar a adsor¢do CO»
por meio de analise termogravimétrica e os resultados revelaram que a adi¢ao de uma baixa
concentracdo de GO (ou seja, 0,05%) melhorou a adsor¢do de CO; em 30% no sistema
cimenticio.

Em 2023, os autores Hoyos et al. (2023) investigaram a adsor¢do de CO, empregando
materiais a base de 6xido de grafeno (GO), como espumas de GO com diferentes percentuais
de oxidagdo (3,00%, 5,25% e 9,00%) em sua estrutura, obtidos por método ecologicamente
correto. Os resultados obtidos sugerem que as espumas GO sdo um material promissor para a
captura de carbono e o desenvolvimento futuro de uma nova tecnologia limpa, dada a sua maior
eficiéncia e rendimento de adsor¢do de CO,. Além disto, a microestrutura dos materiais
modificados apresentou uma maior densidade de produtos de carbonatacdo, indicando uma
maior capacidade de adsor¢cdo de CO, sugerindo que a combinagdo de espumas de GO com
cimento pode resultar em materiais mais fortes € a0 mesmo tempo mais eficientes.

Embora diversos pesquisadores tenham se dedicado ao estudo das propriedades
mecanicas e fisicas de filamentos cimenticios modificados com nanomateriais, incluindo 6xido
de grafeno e grafite, observou-se uma lacuna significativa no que diz respeito a sua aplicagao
na manufatura aditiva. Esta constatacdo ressalta a necessidade de explorar o potencial destes
materiais na fabricacdo de filamentos para impressao 3D, considerando que os resultados
obtidos podem ser determinantes para o aprimoramento das propriedades fisicas e mecanicas
destes filamentos. Tais melhorias poderiam, por sua vez, contribuir para a reducdo de patologias
em matrizes cimenticias, minimizando a necessidade de intervengdes e, por conseguinte,
diminuindo a geragdo de residuos no ambiente. Além de que ha o potencial de que estes
filamentos modificados possam adsorver o CO> atmosférico, promovendo, assim, praticas mais
sustentaveis na industria da construcdo. Este estudo visa preencher essa lacuna ao investigar
como a incorporagdo desses nanomateriais pode impactar positivamente na sustentabilidade e

no desempenho das estruturas cimenticias.
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2.1 POLUICAO E IMPACTOS AMBIENTAIS: LEGADO HISTORICO, DESAFIOS E
ESTRATEGIAS SUSTENTAVEIS

Embora a poluicdo ambiental possa ser causada por eventos naturais, como incéndios
florestais e vulcoes ativos, o uso da palavra poluigdo geralmente implica que os contaminantes
tém uma fonte antropogénica, isto ¢, uma fonte criada por atividades humanas. Definida como
uma mudanca indesejavel nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua, do ar e do
solo que pode afetar negativamente a vida humana, animal e vegetal, o progresso industrial,
condi¢des de vida e bens culturais (SHOOTER; COOPER, 2019), a poluigdo acompanha a
humanidade desde que grupos de pessoas se reuniram e permaneceram por muito tempo em
algum lugar.

Ao escrever sobre a historia da cidade, Benevolo (2019) ajuda a identificar quando os
primeiros assentamentos humanos, acampamentos, ao se transformarem em cidades,
comegaram a se tornar um problema e gerar impactos ambientais significativos. Segundo seu
relato, a implementacao das cidades aconteceu no momento que as industrias e 0s servigos nao
foram mais realizados pelas pessoas que cultivavam a terra e sim por pessoas que nao tinham
este dever. A industria e os servigos foram entdo se desenvolvendo e, consequentemente, a
producao agricola se beneficiando. Benevolo (2019) explica que o inicio desta formacao urbana
se deu na regido do crescente fértil, as margens das aguas, que, além de favorecer o crescimento
de vegetacdo e cultivo de alimentos e pastagens, tornou-se um facilitador na troca de
mercadorias entre centros urbanos. Entretanto, ao longo de grande parte da histdria, isto nunca
chegou a ser um problema sério desde que houvesse espaco suficiente disponivel para cada
individuo ou grupo, mas a medida que os recursos naturais disponiveis nas proximidades
tendiam ao esgotamento, a poluicdo tornou-se um problema, e continua sendo desde entdo.
Tudo porque, conforme argumenta Arutyunov (2021), a natureza sofre das agdes do homem
que ainda nao conseguiu entender que os recursos naturais sao esgotaveis e sem eles ficara
inviavel a vida no planeta. Este posicionamento também aparece em diversos outros autores
vinculados a questdo ambiental (KARPAN et al., 2020).

O maior desenvolvimento das cidades, e a consequente presenga da industria que
contribuiu para o seu crescimento, aumentado o seu tecido urbano, teve inicio a partir das
primeiras décadas do século XIX (HALL, 2016). Desde entdo, questdes ambientais
perpetuaram o desmatamento, a perda de habitats para a flora e a fauna e o esgotamento dos
recursos naturais em grande escala que afetaram a resiliéncia inerente do ambiente natural

(KARPAN et al., 2020).


https://www.britannica.com/science/forest-fire
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https://www.merriam-webster.com/dictionary/anthropogenic
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No entanto, cabe ressaltar que antes mesmo da industrializagdo, as cidades dos tempos
antigos eram também lugares nocivos, contaminados por dejetos e detritos humanos. Segundo
Hall (2016), na Europa, desde a Idade Média até o inicio da era moderna, as condigdes urbanas
insalubres favoreceram o surto de epidemias de doengas que dizimaram a populacdo, como a
peste, a colera e a febre tifoide. E, apesar das melhorias e avangos observados entre as cidades
do século XIX e do século XX, alguns problemas permaneceram, como a pobreza e a polui¢ao
da agua e do ar, além do acumulo de residuos sélidos gerados em grande parte por problemas
das areas urbanas congestionadas (HALL, 2016).

Apenas em meados do século XX a consciéncia da necessidade de proteger o ar, a agua
e os ambientes terrestres da poluicdo se desenvolveu entre o publico em geral. Em particular, a
publicacdo em 1962 do livro Silent Spring, de Rachel Carson, que chamou a aten¢@o nos danos
ambientais causados pelo uso indevido de pesticidas e produtos quimicos persistentes que se
acumulavam na cadeia alimentar e perturbavam o equilibrio natural dos ecossistemas em larga
escala. Em resposta, as principais leis ambientais, como a Lei do Ar Limpo (1970) e a Lei da
Agua Limpa (1972), ambas criadas nos Estados Unidos, foram aprovadas em muitos paises
para controlar e mitigar a poluicdo ambiental (MARLON et al., 2019).

Da mesma forma que o século XX ndo conseguiu resolver os problemas urbanos
herdados do século XIX nem os surgidos no seu proprio decurso, o século XXI iniciou com
uma série de questdes que ndo foram resolvidas e com novas demandas. E com a rapida
dissemina¢do da industrializagdo e o crescimento da populacdo humana a niveis sem
precedentes, a poluicao tornou-se um problema universal (BENEVOLO, 2019).

No Brasil os problemas ambientais tiveram inicio com o desmatamento para extragdo
do pau-brasil no periodo da colonizagado e se agravaram entre as décadas de 1930 e 1970, com
a industrializagdo e urbanizagdo. Mesmo assim, somente em 1981 foi promulgada a primeira
lei ambiental brasileira por meio da Politica Nacional de Meio Ambiente. Em 1998 fez parte da
UNFCC pelo Decreto 2.652/98 e em 2005 e 2017 do Protocolo de Kyoto e do Acordo de Paris,
promulgados, respectivamente, pelos Decretos 2.652/98, 5.445/2005 e 9.073/2017 (POTT;
ESTRELA, 2017).

A Politica Nacional de Mudangas Climéticas foi instituida para implementar o Protocolo
de Kyoto pela Lei Federal 12.187/2009, regulamentada pelo Decreto 7390/2010. Entre outras
ferramentas previstas nestes estatutos, estdo os planos setoriais de mitigacdo e adaptagdo,
incluindo metas, indicadores, acdes e mecanismos de monitoramento. Estes planos, em sua
maioria ja finalizados, destinavam-se a informar um processo de revisdo para atualizar e ajustar

o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima, adotado em 2008 (POTT; ESTRELA, 2017).
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Em 2015, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram criados pela
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU). Estes fazem parte da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentdvel, que foi adotada por todos os 193 Estados-Membros das Nagodes
Unidas durante a Cupula das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel, realizada
em setembro de 2015. A Agenda 2030 estabelece um conjunto de 17 ODS, acompanhados por
169 metas especificas, que visam abordar uma ampla gama de desafios globais, incluindo
pobreza, desigualdade, mudancas climaticas, degradacao ambiental, paz e justica, entre outros.
Tém como objetivo orientar agcdes em nivel global para promover um desenvolvimento mais
sustentavel até o ano 2030 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015).

O compromisso do Brasil com os ODS envolveu a aceitagdo voluntaria de seguir estas
metas e trabalhar para alcanga-las até o ano 2030, o que implica a integracdao dos objetivos nas
politicas nacionais, planejamento estratégico e agdes governamentais. O pais elaborou um
Relatério Nacional de Acompanhamento dos ODS, que destaca os esforgos, progressos e
desafios enfrentados na implementacao das metas em ambito nacional (MARTINS et al., 2022).

Além disto, o Brasil tem trabalhado para envolver diversos setores da sociedade,
incluindo organizagdes da sociedade civil, setor privado e academia, na busca pela realizagao
dos ODS. A abordagem colaborativa ¢ fundamental para o sucesso na implementagao dos ODS,
uma vez que eles abrangem areas que vao desde a erradicagdo da pobreza até a conservagao
ambiental e a promocao da igualdade. Importante ressaltar que os ODS sao uma agenda global,
e cada pais adapta sua implementacdo de acordo com suas realidades e desafios especificos.
Portanto, o Brasil estd comprometido em cumprir seus compromissos em relagdo aos ODS,
trabalhando para melhorar o bem-estar de sua populacdo e contribuir para um mundo mais
sustentavel (MARTINS et al., 2022).

Mas, apesar da conscientizag@o e as leis mais rigidas nos paises desenvolvidos tenham
contribuido em maior medida para a protegdo do meio ambiente, o impacto ainda ¢ sentido
devido as suas graves consequéncias em longo prazo em decorréncia das atividades do homem
por meio da urbanizagdo, industrializagdo, mineracao e exploragdo de recursos naturais. Sem
falar sobre os impactos ambientais provocados pela construgdo civil, desde o consumo de
recursos naturais para a produgdo de insumos para o canteiro de obras, passando por mudangas
de solo, areas de sol e vegetagdo, até os reflexos no aumento no gasto de energia elétrica, por
exemplo, que serdo melhor detalhados nas proximas segdes.

Como ja mencionado anteriormente, devido a aglomeracdo de pessoas, vale ressaltar
que as grandes areas urbanas sdo as mais afetadas pela poluicdo ambiental decorrente das

emissoes de poluentes, tanto aqueles oriundos do complexo rodoviario quanto das grandes
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industrias, que além de emitirem diariamente seus poluentes no meio ambiente, também podem
sofrer acidentes e propagar um nevoeiro toxico que pode ser fatal para as populagdes das areas
circundantes (MARLON et al., 2019).

Nao obstante, as mudancgas climaticas e os efeitos do aquecimento global do planeta
provocados pelo exacerbado langamento de poluentes afetaram e afetam ainda seriamente
varios ecossistemas, causando problemas relacionados as questdes de seguranca alimentar,
derretimento de geleiras, extingdo de animais e danos as plantas (GRIMM; ALCANTARA;
SAMPAIO, 2018; MEREU et al., 2016).

Em suma, o resultado das acdes decorrentes das atividades humanas, potencializadas
pelas cidades devido a aglomeragdo de pessoas gera impactos ambientais. Por defini¢do, o
impacto ambiental ¢ resultado de ac¢des das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo. Além de que também provocam
alteragOes nas atividades sociais e econdmicas, nas condigdes estéticas ¢ sanitarias do meio
ambiente, e na qualidade dos recursos ambientais (EVANS, 2021; XIANG et al., 2015).

Qualquer atividade que o homem exer¢ga no meio ambiente provocara um impacto
ambiental, seja ele positivo ou ndo. Na grande maioria das vezes, os impactos sdo negativos,
pois acarretam degradagdo e poluicao do ambiente (CONAMA, 2015). Estes, por sua vez, estao
diretamente relacionados com o aumento crescente das areas urbanas, o aumento de veiculos
automotivos, o uso irresponsavel dos recursos, o consumo exagerado de bens materiais € a
producdo constante de lixo. Sdo provocados ndo apenas por grandes empresas, mas também por
cada atitude individual que contribui diariamente pelo seu aumento (MARLON et al., 2019) e
podem ser detalhadamente descritos segundo Karr e Chu (1995):

Deplecdo indireta de sistemas vivos por meio de alteracdes em ambientes fisicos e
quimicos:

1) Degradagdo da agua (fluxos redirecionados, esgotamento de aguas superficiais e
subterraneas, drenagem de areas imidas, enriquecimento organico, destruicao e
alteracdo da biota aquatica).

2) Esgotamento do solo (destruicio da estrutura do solo, erosdo, salinizagdo,
desertificagao, acidificagdo, lixiviagdo de nutrientes, destrui¢ao ¢ alteragao da biota
do solo).

3) Contaminacao quimica (polui¢do da terra, do ar e da agua por pesticidas, herbicidas,
metais pesados e produtos quimicos sintéticos toxicos; destruicdo do o0zonio
atmosférico; acidificacio dos oceanos; morte de peixes; extingdes;

homogeneizacao biodtica e perda de biodiversidade; bioacumulagdo; disrupgao
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4)

5)
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hormonal; deficiéncias imunolodgicas; reprodugdo e anomalias do desenvolvimento;
doengas respiratorias; efeitos intergeracionais).

Ciclos biogeoquimicos alterados (alteracdo do ciclo da agua; enriquecimento de
nutrientes; chuva acida; combustao de combustivel fossil; polui¢do por particulas;
degradagdo da biota da terra e da agua; surtos de pragas, patdogenos e marés
vermelhas).

Mudangas climéticas globais (aumento das concentracdes de gases de efeito estufa,
alteracdo dos padrdes de precipitagdo e fluxo de ar, aumento das temperaturas,
efeitos na saude individual e da comunidade, mudangas entre ¢ dentro dos

ecossistemas globais).

Deplecao direta da vida nao humana:

1)

2)

3)

4)

Colheita excessiva de recursos renovaveis, como peixes ¢ madeira (populacdes
esgotadas, extingdes, cadeias alimentares alteradas).

Fragmentagao e destruicao de habitats (extingdes, homogeneizagdo bidtica, pragas
e patogenos emergentes e reemergentes, perda de mosaicos paisagisticos e
conectividade).

Homogeneizagdo bidtica (extingdes e invasdes, perda de biodiversidade entre
culturas alimentares e pecuaria).

Engenharia genética (homogeneizacdo de culturas, resisténcia a antibioticos,
extingdes e invasdes potenciais se 0s genes escaparem, outros efeitos ecoldgicos

desconhecidos).

Degradacao direta da vida humana:

1)

2)

3)

4)

Doengas emergentes e reemergentes (riscos ocupacionais, asma e outras doengas
respiratorias, pandemias, Ebola, AIDS, hantavirus, tuberculose, doenga de Lyme,
febre do Nilo Ocidental, chikungunya, doenca do virus Zika, resisténcia a
antibioticos, doengas de consumo excessivo € estresse, microbiomas humanos
alterados).

Perda da diversidade cultural (guerras religiosas e genocidio, perda da diversidade
cultural e linguistica, perda de conhecimento).

Reducdo da qualidade de vida (desnutricdo e fome, incapacidade de prosperar,
pobreza).

Injustica ambiental (discriminacao ambiental e racismo; exploracdo econdmica;
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crescentes lacunas entre individuos ricos e pobres, segmentos da sociedade e
nacgdes; refugiados ambientais; desigualdades de género; atropelamento dos direitos
ambientais e econdmicos das geragdes futuras).
6) Instabilidade politica (violéncia civil, especialmente sob regimes intransigentes;
guerras por recursos; terrorismo internacional; aumento do numero de refugiados).
7) Efeitos cumulativos (surpresas ambientais, aumento da frequéncia de eventos
naturais catastroficos, ciclos de expansao e recessdo, interagdes entre doencas e

biodiversidade, colapso de civilizagdes devido a degradacao ambiental).

Com base no exposto, ¢ notavel que a degradacdo ambiental, independentemente da
forma, ¢ motivo de preocupagdo. E dentre tantos motivos, um dos principais que contribuem
para esta preocupacdo ambiental ¢ o crescimento populacional, pois, quanto maior o
crescimento, maior a degradagdo, maior o descarte inadequado de residuos, mais a rapida
urbanizagdo e, consequentemente, maior o impacto provocado pela construgao civil.

A busca pela mitigacdo dos impactos ambientais ¢ uma preocupagdo global que tem
impulsionado uma série de a¢des em diversos setores, desde a promulgacdo de legislagdes
rigorosas até a implementagdo de normas e certificacdes ambientais. Estas medidas ndo apenas
visam controlar e reduzir a poluigdo, mas também promover praticas mais sustentaveis que
afetam positivamente o meio ambiente e a sociedade como um todo (CONAMA, 2015).

Neste contexto, a cooperacdo entre nagdes desempenha um papel crucial. A legislagao
ambiental estd sendo continuamente atualizada e aprimorada, com diferentes partes
interessadas, como agéncias reguladoras e de protecao de recursos, trabalhando em conjunto
para desenhar politicas administrativas mais eficazes e abordar as preocupagdes especificas de
seus setores (EVANS, 2021).

No decorrer do século 20, as medi¢cdes ambientais concentravam-se principalmente em
atividades relacionadas a protecdo ambiental, como o nimero de leis ambientais aprovadas,
licencas emitidas e agdes de fiscalizagao tomadas. Agéncias reguladoras tinham seu foco na
legislacdo, licenciamento e fiscalizagdo, enquanto as agéncias de prote¢ao de recursos estavam
mais envolvidas na coleta e alocagao de recursos naturais (CHU; KARR, 2017).

No entanto, a constru¢do civil emerge como um setor estratégico para a mitigacao de
impactos ambientais, pois € afetada por essas medidas em varias dimensdes. Normas como a
ABNT NBR 15575/2013 e a Norma ISO 14001 estabelecem requisitos rigorosos para a gestao
ambiental na constru¢do, enquanto certificagdes como LEED, Selo Procel Edificagdes e

Certificagdo AQUA avaliam o desempenho sustentavel das edificagcdes (SILVA et al., 2021).
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O mercado brasileiro reconhece cada vez mais o valor destas praticas sustentaveis na
construgao civil, ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas também em termos de valorizagao
das edificagdes e competitividade. Isto reflete uma crescente conscientizagdo sobre a
importancia de praticas como a economia circular, que nao apenas beneficia o0 meio ambiente,
mas também agrega valor aos empreendimentos e promove uma sociedade mais consciente
(SILVA et al., 2021).

Além de que a economia circular esté se tornando uma parte fundamental das estratégias
de mitigacao da poluicao e protecdo do meio ambiente. A reciclagem de materiais, a reutilizagao
de produtos e a redugdo de residuos estdo sendo adotadas por empresas e governos para reduzir
a pressao sobre os recursos naturais € minimizar a polui¢ao decorrente da extragdo e producao
de novos materiais (KIRCHHERR et al., 2023).

Empresas, tanto publicas quanto privadas, estdo comprometidas com a responsabilidade
social corporativa e o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes
Unidas. Isto inclui a¢des para reduzir impactos ambientais ¢ promover a sustentabilidade em
seus processos produtivos. Além disso, o treinamento ambiental dos trabalhadores desempenha
um papel fundamental na criacdo de uma forga de trabalho comprometida com esses objetivos
(SALLEH et al., 2019).

A gestdo responsavel da dgua e dos residuos ¢ essencial para a reducao do impacto
ambiental. Como monitorar o consumo de agua, aplicar as melhores técnicas disponiveis e
valorizar residuos, convertendo materiais residuais em produtos uteis (VERMA;
SHRIVASTAVA; NAHATKAR, 2020; SINGH; LAKHA, 2015).

A reduc¢do do volume e da carga contaminante das descargas de aguas residuais € uma
prioridade crescente, assim como o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de
efluentes industriais e domésticos. Além disto, a produ¢do de materiais mais sustentaveis e a
implementagao de sistemas de gestdo ambiental sdo acdes comprometidas com a Agenda 2030
e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel das Nagdes Unidas, contribuindo
significativamente para a reducdo do impacto ambiental (VYSOKOMORNAYA;
KURILENKO; SHCHERBININA, 2015; DUBRAVSKA et al., 2020; WU et al., 2021).

Todas estas acdes, globalmente e individualmente, estdo gerando impactos ambientais
positivos. A construgdo de areas de protecdo ambiental, a recuperagdo de areas degradadas, a
limpeza de lagos e as campanhas de plantio de mudas sdao exemplos desses impactos positivos.
A reutilizagdo e a reciclagem de materiais, bem como o uso de materiais biodegradaveis, estao

reduzindo ao minimo os residuos enviados para aterros sanitarios. A captura e o armazenamento
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de CO; também estdo contribuindo para a conservacdo do meio ambiente (EVANS, 2021;
XIANG et al., 2015).

As acdes para mitigar os impactos ambientais estdo se tornando cada vez mais
interligadas e estratégicas em diversos setores, incluindo a construgao civil. Estas medidas nao
apenas buscam controlar a polui¢do, mas também promover praticas sustentdveis que
beneficiam o meio ambiente ¢ a sociedade como um todo. A colaboragdo entre nagdes, a
implementa¢dao de normas e certificagdes, € a conscientizagdo sobre a economia circular sao
passos importantes em dire¢do a um futuro mais sustentavel (BASHIR et al., 2021; SCHYNS;
SHAVER, 2021; MEYS et al., 2020; MUSTAFA; HAYDER, 2021).

2.2 CONSTRUCAO CIVIL: IMPACTOS AMBIENTAIS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS
PARA A SUA MITIGACAO

A construgdo civil, conforme dados de Evans (2021) e Xinag et al. (2015), impacta
significativamente o meio ambiente e, para mitigar estes impactos, a tecnologia precisa ser uma
aliada do processo. Identificar os impactos gerados e como a tecnologia pode ser aplicada de
forma eficaz na sua redugdo tem grande importante para ajudar na busca do objetivo desta

pesquisa.

2.2.1 Impactos gerados

Retomando as discussdes anteriormente abordadas, e trazendo o foco para a area de
estudo que a pesquisa se propde, o presente item aprofundard os impactos gerados pela
construgdo civil e o que tem sido feito para mitigd-los, ainda mais considerando que esta
desempenha um papel inegavel no avango das sociedades, gerando infraestruturas, residéncias
e espagos comerciais. Com seu crescimento exponencial, muitas areas anteriormente agricolas
foram subsumidas sob sua sombra, transformadas em paisagens urbanas ou comprometidas pela
extracdo de insumos essenciais. Uma vasta quantidade de madeira foi derrubada, seja para
fornecer energia durante a produgdo de materiais ou para servir como estrutura direta nas
construgdes. Estas atividades, particularmente o desmatamento e a queima de combustiveis
fosseis, t€ém implicagdes diretas, acelerando o aquecimento global e intensificando a poluigao
atmosférica. A industria da construgao civil ¢, sem divida, uma grande consumidora de energia.
Seu uso continuo de combustiveis fosseis finitos, além de outros insumos, amplifica as emissdes

de dioxido de carbono (LIMA et al., 2021; MARLON et al., 2019; THOMAS et al., 2020).
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Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, enquanto a economia
nacional cresceu 1,2% no segundo trimestre de 2021, a construcdo civil teve um aumento de
2,7%. Seu crescimento ficou atrds apenas na eletricidade e gas, agua, esgoto e gestdo de
residuos. Com um grande niumero de construgdes em andamento, o impacto da industria da
construcdo civil nos ecossistemas tornou-se uma questdo importante (MORCEIRO;
GUILHOTO, 2023).

No entanto, esta industria também estd associada a uma série de impactos ambientais e
socioecondmicos que merecem atencdo, nao apenas nas fases evidentes de construcao, mas
também por meio de todo o ciclo de vida dos materiais utilizados, conforme o que foi
mencionado na deplecado indireta de sistemas vivos por meio de alteragdes em ambientes fisicos
e quimicos, deplecdo direta da vida ndo humana e degradacao direta da vida humana.

Desde a extragdo inicial de matérias-primas at¢ a demoli¢do e descarte final de
estruturas, cada etapa envolve consideragdes ambientais significativas. A extragdo de recursos
naturais impacta ecossistemas, o transporte e processamento destes materiais ampliam a pegada
de carbono e a propria vida util das edificacdes pode resultar em contaminacdo se ndo gerida
corretamente. Para Chen, Li e Wong (2000), as atividades de construcio sdo responsaveis por
provocar sete tipos de impactos ambientais, sejam eles, poeira, gases nocivos, ruidos, residuos
solidos e liquidos, objetos lancados ao chdao e movimentos do solo decorrentes de grandes
escavagoes. Por outro lado, Manhaes e Araujo (2014) afirmaram que os impactos do processo
de construcdao abrangem uso de recursos, cargas e problemas de saude humana. Ametepey e
Ansah (2015) mencionaram que estes impactos podem ser classificados em relacdo a extragao
dos recursos ambientais, ao consumo de recursos naturais, a deposi¢ao de residuos; e em relagdao
a polui¢do do ambiente por meio de ruidos, odores, poeira, vibragdes, emissoes quimicas e de
particulas e residuos solidos e sanitarios.

A extracdo de areia, cascalho, madeira e minerais para a produ¢do de materiais de
construgdo ¢ uma fonte significativa de degradacdo ambiental. E a escassez destes recursos
naturais tornou-se uma preocupacao global, pois a extragdo excessiva pode causar danos aos
ecossistemas aquaticos e terrestres. De acordo com dados do World Watch Institute, a
construgdo civil consome 40% de pedras brutas, cascalho e areia e 25% de madeira por ano.
Também consome anualmente 40% de energia e 16% de dgua. A extracao de recursos naturais
¢ responsavel por alteracOes irreversiveis no ambiente natural do campo e das zonas costeiras,
tanto do ponto de vista ecoldgico como paisagistico. E a consequente transferéncia destas areas
para outros locais geograficamente dispersos culmina ndo somente no maior consumo de

energia, mas também na maior quantidade de material particulado que se dispersa na atmosfera.
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As atividades de extracdo e constru¢do de matérias-primas também contribuem para o acimulo
de poluentes na atmosfera (LIMA et al., 2021).

Além disto, a geracao de residuos ¢ um problema sério na construgao civil. Entulhos de
demoligdo, concreto ndo utilizado e materiais descartados contribuem para a polui¢ao do solo
e da dgua. A ma gestdo destes residuos pode resultar em contamina¢ao ambiental e problemas
de satde publica. Para Thives, Ghisi e Thives Junior (2022), a maioria dos residuos de
construgdo ¢ desnecessaria € muitos materiais de construgao e demoli¢ao tém um alto potencial
de reciclagem e reutiliza¢do. Estima-se que mais de 50% dos residuos s6lidos gerados pelas
atividades humanas sejam provenientes da constru¢do (CONTO; RUPPENTHAL, 2017).
Embora seja possivel, a reciclagem dos residuos da construcdo ¢ uma atividade demorada e a
falta de consciéncia ambiental entre os profissionais da area criam barreiras significativas e a
maior parte do material reciclavel tem sido langada nos aterros sanitarios. Segundo Thives,
Ghisi e Thives Junior (2022), a gestdo de residuos no Brasil ainda ¢ incipiente e os materiais
reciclados carecem de um controle de qualidade mais eficaz para uso em larga escala. Os
autores ainda afirmam que um plano de gerenciamento de residuos poderia reduzir em até 15%
os residuos do local e uma economia de cerca de 50% nos custos de manuseio dos residuos.

Park et al. (2020) consideraram como a contaminagdo do solo, contaminacao de aguas
subterraneas, residuos de construgdo e demoli¢do, ruido e vibragdo, poeira, materiais perigosos,
emissoes e odores, impactos na vida selvagem e nas caracteristicas naturais. Segundo Akintayo
et al. (2020), os impactos negativos tipicos das atividades de construgdo civil envolvem a
producdo de residuos, lama, poeira, contaminagdo do solo e da dgua, danos aos sistemas de
drenagem, destrui¢do de plantas, impacto visual, ruido, aumento do trafego e falta de vagas de
estacionamento e danos ao espago publico. Estes impactos ambientais tém sido significativos e
irreversiveis ao meio ambiente. Além de configurar a construgdo civil como uma das maiores
exploradoras de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis (KAUR, 2012).

As emissoes de gases de efeito estufa também sdo um impacto importante da construgao
civil. Desde a producao de materiais, como o cimento, até o transporte de materiais € a operagao
de equipamentos pesados, essa industria ¢ responsavel por uma parcela significativa das
emissoes globais de CO».. Constantemente sdo langadas poeiras e outras emissdes que incluem
substancias toxicas, como oOxidos de nitrogénio e enxofre. Estas sdo liberadas durante a
producdo e transporte de materiais, assim como das atividades do local e sdo responsaveis por
sérias ameagas ao ambiente (KAUR, 2012). Segundo o SEEG, Sistema de Estimativa de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa, houve um aumento de 9,5% das emissoes de gases de

efeito estufa no Brasil no ano de 2020, sendo ao todo 2,16 bilhdes de toneladas de CO,. Este
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aumento esta relacionado especialmente com o desmatamento, a exemplo da Amazodnia e do
Cerrado. Esta alteragdo no uso da terra aumentou o langamento de gases de efeito estufa em
23,6%. Em seguida, apresenta-se a agropecudria, com 27% das emissdes brutas, o setor de
energia, com 18%, e os processos industriais, com 5% do total, quase empatado com o setor de
residuos, que detém 4% das emissdes brutas (SIDDIQUA; HAHLADAKIS; AL-ATTIYA,
2022).

Além dos impactos ambientais, a construgdo civil também pode ter implicacdes
socioecondmicas negativas. A degradacao do ambiente natural pode afetar comunidades locais
que dependem dos recursos naturais para sua subsisténcia. Condi¢des de trabalho inadequadas
e falta de seguranga também sdo preocupacdes comuns em canteiros de obras em muitas partes
do mundo (TAFESSE; GIRMA; DESSALEGN, 2022).

Ao examinar o ciclo de vida de um material na construgao civil, torna-se evidente que
seu impacto ambiental comega muito antes de sua aplicagdo efetiva em uma obra, conforme se

destaca na Figura 2.
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Figura 2: Etapas do ciclo de vida de uma habitagdo. Adaptado de Caldas et al. (2016).

O consumo de energia inicia-se na extracdo e beneficiamento das matérias-primas,
responsaveis por uma significativa parcela do fluxo total na economia global. Posteriormente,
o transporte destes materiais até as fabricas e depois ao canteiro de obras amplia a pegada de

carbono. A fase de construgdo, marcada pelo uso intensivo de maquinas e equipamentos,
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consome mais energia. Com o passar do tempo, a manutencao, reforma e eventual demoli¢ao
da edificagdo reforcam este consumo. A emissdo de CO> associada a estes materiais permeia
todas essas fases, desde o inicio até a conclusao do ciclo de vida (CALDAS et al., 2016).

Resumidamente, os impactos resultantes das atividades de constru¢do podem ser
categorizados em quatro componentes distintos, delineando um panorama abrangente dos danos
causados pelos canteiros de obras. Primeiramente, o consumo de recursos, que engloba tanto
materiais quanto energia, desafia a sustentabilidade ao exigir quantidades significativas de
elementos naturais nao renovaveis. Em segundo lugar, as emissoes atmosféricas e a geracao de
residuos so6lidos provenientes das operagdes construtivas contribuem para a polui¢do ambiental,
reforcando a necessidade de abordagens mais responsaveis. Além disso, a interface entre o
canteiro de obras e seu entorno externo ¢ um elemento critico, pois pode causar alteracdes no
ecossistema local, afetando paisagens naturais e a biodiversidade circundante. Por ultimo, a
qualidade intrinseca do préprio canteiro de obras, que envolve aspectos como gestdo de
residuos, controle de poeira e medidas de conservacdo, desempenha um papel central na
minimizagdo dos impactos negativos (THOMAS; COSTA, 2017).

Referindo-se ao estudo de Thomas e Costa (2017), estes quatro elementos inter-
relacionados fornecem uma estrutura analitica valiosa para compreender e abordar os desafios
ambientais associados as atividades de constru¢do. Reconhecer estes impactos ¢ fundamental
para orientar a adogdo de estratégias de mitigacdo e praticas construtivas mais conscientes,
visando a constru¢do de um ambiente construido que esteja em sintonia com os principios da
sustentabilidade.

Tem havido um movimento crescente em direcdo a construcao sustentavel, que nao
apenas atende as necessidades presentes, mas também considera as geracdes futuras e os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Neste contexto, a industria da construcao
estd passando por uma transformacao significativa, buscando harmonizar o desenvolvimento
urbano com a conservagdo ambiental. Materiais eco-friendly, cujo ciclo de vida ¢ menos
prejudicial ao meio ambiente, praticas de construcdo verde que enfatizam a eficiéncia
energética e a reducdo de residuos, e o uso de tecnologias mais eficientes estdo se tornando cada
vez mais comuns nos projetos de construcdo. Este impulso em dire¢do a sustentabilidade ¢
complementado por uma gestdo ambiental atenta e proativa, considerando desde a selecdo
criteriosa de materiais até¢ a implementagao de processos construtivos que minimizem impactos
ambientais adversos. Ela considera aspectos como o consumo responsavel de recursos naturais,
a reducdo das emissdes de carbono e a protecdo de ecossistemas sensiveis. As regulamentagdes

ambientais mais rigorosas, conforme destacado na sessdo 2.1, também tém desempenhado um
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importante papel, estabelecendo padrdes elevados para a construcdo civil. Além de que a
crescente conscientizagdo global sobre a importancia da sustentabilidade estd mudando a
mentalidade da industria e da sociedade como um todo. Compreender que ac¢des atuais moldam
o mundo para as geragdes futuras tem estimulado um compromisso maior com praticas
construtivas que promovam a resiliéncia e a harmonia entre o desenvolvimento humano e a

saude do planeta (FEI et al., 2021).

2.2.2 Novas tecnologias

No cendrio contemporaneo da construcdo civil, a inovagdo tecnologica tem
desempenhado um papel transformador, trazendo avancos significativos para a eficiéncia,
seguranga, sustentabilidade e qualidade das construgdes. Novas tecnologias estdo moldando a
forma como se projetam, constroem e gerenciam edificios e infraestruturas, revolucionando
todo o ciclo de vida da construcdo. Algumas das tendéncias mais proeminentes € promissoras
merecem destaque, como Building Information Modeling (BIM), Realidade Aumentada e
Realidade Virtual, Manufatura Aditiva (Impressao 3D), [oT (Internet das Coisas), Inteligéncia
Artificial e Machine Learning, Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética, Blockchain e
Robdtica na Construgdo (OLIVEIRA et al., 2020).

Ha alguns anos a modelagem 3D era feita por meio do software AutoCAD, porém, este
nao carregava informagdes paramétricas dos projetos, uma necessidade para o desenvolvimento
de projetos a partir da vetorizacao dos itens. Desta demanda surgiu a modelagem de informagao
de construcdo, Building Information Modeling (BIM), uma metodologia que permitia criar
modelos digitais detalhados e precisos de projetos de construgdo. Pode ser sistemdtica e
integrada com tecnologias de identificacdo e aquisi¢do de dados, o software se adequa aos itens
vizinhos que estdao ligados aos que sofreram alteragdes por meio da automatizaciao, o que o
torna um processo de automacgao essencial desde a concepc¢do do projeto até a sua concepgao
em escala real (OLIVEIRA et al., 2020).

Além de introduzir uma abordagem baseada em modelos tridimensionais digitais ricos
em dados, eles incorporam informagdes detalhadas sobre os componentes da construgdo, desde
materiais € processos construtivos até custos, programacao € manutengdo futura. Um modelo
BIM ndo ¢ apenas uma representacdo do que um edificio parecerd, mas uma fonte abrangente
de conhecimento sobre como ele serd construido, operado, e até mesmo como pode ser

demolido ou renovado no futuro (OLIVEIRA et al., 2020).
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Com o avango da industria 4.0 e a crescente popularidade do BIM, a modelagem em
trés dimensodes (3D) ganhou impulso para ser realizada de forma mais eficiente e agil. Este
progresso, aliado a ascensdo da manufatura aditiva, redefine as fronteiras da producgdo e do
design. A técnica de deposi¢ao de filamento, uma caracteristica distintiva da manufatura
aditiva, se beneficia intensamente das capacidades do BIM. Por meio dele, complexas
informacdes arquitetonicas e de engenharia sdo traduzidas em instru¢des detalhadas para a
criacdo de objetos tridimensionais. Estes objetos surgem da deposi¢do sequencial de material,
camada apds camada, seguindo coordenadas nos eixos “X”, “Y” e “Z”. Silva et al. (2021)
destacam como este processo tem sido revolucionario na fabricacdo e construgdo, tornando
tangiveis designs anteriormente vistos como desafiantes ou até mesmo inviaveis. Esta sinergia
entre BIM e manufatura aditiva promete uma evolugdo continua nos campos da construgao
civil, arquitetura e design, pavimentando o caminho para estruturas mais otimizadas,
sustentaveis e alinhadas as necessidades do século XXI. Além de que estas inovacdes se
alinham diretamente com varios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das
Nagoes Unidas, reforgando o compromisso global com um futuro mais sustentavel e equitativo

(SILVA et al., 2021).

2.2.2.1 Manufatura aditiva

A evolugdo da manufatura aditiva (MA) tem sido uma revolugdo na ciéncia dos
materiais € nas engenharias mecanica e civil. Desde sua concep¢do, inicialmente focada em
prototipagem rapida (HULL, 1986), ela tem encontrado aplicagdes crescentes, especialmente
em setores como a medicina, aeroespacial e, mais recentemente, na construc¢ao civil. Seu na
construgdo permite personalizacao, design complexo e, potencialmente, uma abordagem mais
sustentavel para a edificacio (RAJAGURU; KARTHIKEYAN; VIJAYAN, 2020).

Conhecida popularmente como impressdao 3D, a MA ¢ um processo de fabricagdo que
cria objetos por meio da adi¢do camada por camada de material. Em vez de cortar, moldar ou
perfurar um material, ela constroi objetos diretamente a partir de modelos digitais, geralmente
em uma base camada por camada. Esta técnica representa uma mudanga disruptiva em relagado
as abordagens tradicionais de fabricacdo e trouxe novas oportunidades e desafios para a
construgao civil (LYU et al., 2021).

Fato este principalmente pela facilidade e agilidade na obtengdo de um produto em
relacdo aos métodos de produgdo convencionais, além da versatilidade que a tecnologia

permite, produzindo estruturas complexas, como a racionalizagdo de conexdes de vigas,
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distribuicdo otimizada de tensdes em formas estruturais, tempo de constru¢do reduzido,
utilizagdo eficiente de energia e redugdo no custo da producao, além de evitar o desperdicio de
material, apresentar maior seguranca durante construcao e integracao perfeita de parametros de
impressao com informagdes do modelo de construcao (GAO et al., 2015; KRUGER et al.,
2020).

O réapido desenvolvimento da MA encorajou profissionais a adotar esta tecnologia no
setor da constru¢do como uma solu¢ao econdmica para criar varios componentes estruturais,
independentemente da sua complexidade, com o minimo de desperdicio (LYU et al., 2021). A
manufatura aditiva ja foi e tem sido aplicada na construgdo de casas (PAOLINI;
KOLLMANNSBERGER; RANK, 2019; WANG; DU; LI, 2022), estruturas complexas
(HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016; LLORET KRISTENSEN et al., 2022;
NIKOLAKOPOULOU et al., 2022), habitacdo social (AGHIMIEN et al., 2020; DEMIR, 2019;
POULLAIN et al., 2018; ZHANG et al., 2019a), pontes (BUCHANAN; GARDNER, 2019),
prédios comercais e habitacionais (EL-SAYEGH; ROMDHANE; MANIJIKIAN, 2020;
GARCIA-ALVARADO; MORONI-ORELLANA; BANDA-PEREZ, 2021), materiais de alto
desempenho (GRASER et al., 2023; LESCHOK et al., 2023) e reparos em locais de dificil
acesso (KANISHKA; ACHERJEE, 2023; RAHITO; WAHAB; AZMAN, 2019).

A maioria das pesquisas e aplicacdes existentes de MA na industria da construcao civil
tratam da extrusdo do concreto ou de seus filamentos. Os parametros de impressao sao
otimizados, como o caminho da impressao, velocidade do portico, taxa de extrusdo e altura da
camada (ALBAR et al., 2020; PAOLINI; KOLLMANNSBERGER; RANK, 2019). De acordo
com estimativas recentes, o valor do mercado MA para impressdo em concreto foi superior a
USS$ 310 milhdes em 2019 e devera atingir US$ 40 bilhdes até 2027, com uma taxa de
crescimento anual de 116% (BHATIA; SEHGAL, 2023). Estes nimeros sugerem que a MA
sera rapida e globalmente adotada pelo setor da construgdo, impulsionada pela promessa de
redugdo do impacto ambiental, apoio a projetos mais complexos € constru¢do mais econdmica
(GUAMAN-RIVERA et al., 2022). E importante notar que, embora os processos de MA sejam
menos intensivos em mao-de-obra, espera-se que sua adog¢ao na construgao civil resulte em uma
criagdo significativa de empregos, incluindo novas fungdes de elevado valor, por exemplo,
engenheiros de fabrico e manutengdo de impressoras 3D, projetistas de misturas, fornecedores
de materiais e desenvolvedores de softwares especializados (AVRUTIS; NAZARI;
SANJAYAN, 2019).

A impressao de concreto e seus derivados também ¢ um método baseado em extrusdo

introduzido pela Universidade de Loughborough e que se concentra em componentes de
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construcdo especificos, como painéis e paredes com recortes funcionais (ALBAR et al., 2020).
Neste método a velocidade de impressdo ¢ melhorada, mas apresenta uma baixa resolucdo, que
pode ser melhorada conforme as necessidades do componente. Os equipamentos de MA podem
funcionar 24 horas durante 7 dias da semana, aumentando assim a produtividade e reduzindo
custos (BHARDWAIJ et al.,, 2019). Além de contribuir em relagdo a seguranca dos
trabalhadores, j4 que com a utilizacdo de sistemas de construcdo automatizados o risco de
acidentes reduz. Os materiais extrudados sdo analisados de acordo com suas caracteristicas, e
levam em consideracao a capacidade de bombeamento, printabilidade, e tempo de extrusao.
Um fator importante é o equilibrio entre a capacidade de impressdo e a capacidade de contrugao,
uma vez que a instabilidade deste processo podera fazer com que haja zonas de fraqueza no
material extrudado (ALBAR et al., 2020).

Se comparado ao concreto convencional, os materiais cimenticios impressos em 3D
apresentam propriedades como reologia, capacidade de impressdo e resisténcia & compressao
decorrente da natureza de seus requisitos de processamento. E para estabelecer um bom
desempenho do concreto impresso em 3D ¢ necessario considerar as trés principais etapas
associadas com fabricacdo, que sdo design da mistura, processo de impressdo e estrutura
composta. O design da mistura foca na selecdo de matérias-primas que serdo incorporadas no
material de alimentacao (ALBAR et al., 2020).

Em um estudo realizado por uma classificagdo geral do concreto imprimivel em 3D foi
apresentada agrupando os materiais de concreto imprimiveis em 3D como concreto simples,
geopolimeros, fibra concreto de refor¢o, materiais de endurecimento rapido e materiais a base
de terra. Aditivos e outros materiais que melhorem as propriedades do material devem ser
considerados, como materiais cimenticios suplementares superplastificantes, fibras, agregados
e agentes que garantem o aumento de viscosidade (HOU et al., 2021; MECHTCHERINE et al.,
2020).

Necessario ainda concentrar-se na produ¢ao e no modo como o material de alimentagao
serd entregue e depositado. Apesar de existirem varias técnicas de extrusdo empregadas durante
a impressao de concreto, a maioria das abordagens pode ser analisada em termos de construgao,
levando-se em consideracdo o transporte de material, os mecanismos do cabecote de impressao,
a deformagao do material durante deposicao e as propriedades do material imediatamente apds
a deposi¢ao (HOU et al., 2021; MECHTCHERINE et al., 2020).

Os efeitos do fluxo induzido pela gravidade, fluxo viscoplastico dentro do sistema,
forcas de trag@o ao longo da abertura do bocal, e as forgas de compressao durante a deposicao

sdao avaliadas durante a fase de projeto por meio de testes os requisitos caracteristicos do
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material, como capacidade de bombeamento, extrusdo, forma retencao, tempo de abertura de
impressao e capacidade de construgao (HOU et al., 2021; MECHTCHERINE et al., 2020).

Apos a selegdo dos materiais empregados para a impressao, ¢ necessario avaliar o
desempenho estrutural do material considerando-se as propriedades mecanicas resultantes e as
propriedades anisotropicas!, uma vez que as propriedades mecanicas serdo distintas em
comparagdo com o concreto produzido convencionalmente. Muitos estudos tém sido realizados
no intuito de verificar o desempenho do concreto impresso em relagdo ao concreto tradicional
e aplicagdes recentes destacam a otimizagdo para garantir o uso eficiente pos-tensionamento de
uma viga de concreto impressa em 3D utilizado (GAO et al., 2015; NGO et al., 2018).

A Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre o emprego da manufatura aditiva com a
construgdo convencional. Nesta verifica-se como a manufatura aditiva € possivel uma redugao
no financiamento da obra, desperdicio de materiais ¢ mao-de-obra. Na construcao
convencional, uma parte significativa dos custos estd relacionada ao financiamento, devido a
duracdo prolongada do projeto e ao tempo de mercado. A manufatura aditiva pode reduzir esta
parcela de custo ao encurtar a duragdo do projeto e o tempo de chegada ao mercado. Isto ¢
possivel porque a manufatura aditiva ¢ muitas vezes mais rapida e eficiente do que os métodos
convencionais de construcdo. Os custos com materiais na constru¢do convencional sao
elevados, e muitas vezes ha desperdicio de materiais. A manufatura aditiva pode reduzir essa
parcela de custo, uma vez que € conhecida por ser capaz de usar materiais de forma mais
eficiente, minimizando o desperdicio. Além disto, a capacidade de imprimir pecas complexas
de forma unica pode eliminar a necessidade de montagem de varias partes, economizando em
materiais. A mao-de-obra ¢ uma parte significativa dos custos na constru¢ao convencional. A
manufatura aditiva tem o potencial de substituir parte da mao-de-obra, especialmente nas
tarefas que podem ser automatizadas por impressoras 3D. Isto pode levar a economias
substanciais, ja que a automagdo tende a ser mais eficiente e consistente do que o trabalho
manual (GAO et al., 2015; NGO et al., 2018).

Tabela 2: Comparacdo da construcdo convencional com a manufatura aditiva. Adaptado de Yin et al.

(2022).

Parcela de custo da Construcao Devido a Por meio da manufatura aditiva

Convencional

20-25% Financiamento Curta duragdo do projeto e
controle do tempo de mercado, na
qual reduzira o custo do
financiamento

25-30% Materiais Sem desperdicio

45-55% Maio-de-obra Sera substituido pela impressora

! que possui diferentes propriedades fisicas e ou biologicas, independentemente da dire¢do considerada.
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Face ao exposto, a Tabela 2 sugere que a manufatura aditiva pode oferecer vantagens
significativas em termos de redugao de custos em compara¢ao com a constru¢ao convencional,
principalmente devido a redugdo dos custos de financiamento, ao uso mais eficiente de
materiais e a substituicdo de mao-de-obra por impressoras. No entanto, ¢ importante notar que
a viabilidade e os beneficios da manufatura aditiva podem variar dependendo do tipo de projeto
e da industria em questdo, ¢ ¢ fundamental considerar fatores como qualidade, escala e

complexidade ao fazer essa comparacao (YIN et al., 2022).

Filamentos cimenticios

O leque de materiais disponiveis para MA tem crescido rapidamente. Na construcao
civil, os filamentos cimenticios se destacam, com propriedades especificas que os tornam
adequados para impressdo 3D. Ao contrario dos filamentos tradicionais, que sdo baseados em
termoplasticos ou resinas, os filamentos cimenticios sdo baseados em uma matriz de cimento,
possibilitando sua utiliza¢do na edificagcdo de estruturas robustas (SALET et al., 2018).

Segundo Garcia-Alvarado, Moroni-Orellana e Banda-Pérez (2021), a principal
vantagem do uso destes filamentos na manufatura aditiva ¢ sua capacidade de proporcionar
resisténcia comparavel ao concreto tradicional apds sua cura. Além disto, sua maleabilidade
durante a impressdo possibilita a criagdo de formas arquitetonicas complexas, o que antes era
uma tarefa trabalhosa e demorada usando métodos convencionais. Esta capacidade de imprimir
estruturas com precisao e rapidez resulta ndo apenas em economia de tempo, mas também em
uma notavel redu¢do de residuos, o que, do ponto de vista da sustentabilidade, oferece uma
vantagem significativa, como ressaltado por Martins et al. (2022). Entretanto, estes compdsitos,
por sua natureza, apresentam desafios unicos em sua formulagao.

Conforme observado por Hager, Golonka e Putanowicz (2016), a criagdo de um
filamento cimenticio ideal ¢ uma tarefa complexa. A fluidez do material ¢ de suma importancia,
permitindo uma extrusao suave e eficiente pelo bocal da impressora. No entanto, essa fluidez
ndo pode comprometer a integridade estrutural das camadas depositadas, exigindo que o
material, rapidamente ap0ds a extrusdo, adquira rigidez.

Lu et al. (2019) ressaltam ainda mais esta necessidade, explicando que a rigidez inicial
do filamento ¢ crucial para garantir que as camadas subsequentes possam ser construidas com
estabilidade. Se o filamento permanecer excessivamente fluido, pode nao suportar as camadas

adicionadas, comprometendo a construcao.
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Além destes autores, hd outros que tém contribuido significativamente para a
compreensdo deste desafio. Bos et al. (2016) exploraram o potencial e os obstaculos da
impressao 3D de concreto na construcao, identificando as propriedades criticas que os
filamentos cimenticios devem possuir. Enquanto Lim et al. (2012) investigaram varios
processos de manufatura aditiva em escala de construcdo, langando luz sobre as nuances dos
filamentos cimenticios e suas aplicacdes.

Esta busca pelo compdsito de matriz cimenticia perfeito para impressao 3D, como
apontado por Le et al. (2012), envolve um ajuste meticuloso do trago. A combinagdo certa de
ligantes, agregados e aditivos pode produzir um material que seja a0 mesmo tempo bombeavel
e capaz de adquirir rigidez rapidamente. Neste contexto, a incorporacdo de nanomateriais nos
filamentos oferece possibilidades sem precedentes, potencializando as propriedades e

caracteristicas desejadas do concreto e do cimento (LIU et al., 2020).

Potencial dos nanomateriais como reforcos

Caracterizados como materiais que possuem graus estruturais na ordem 1 a 100 nm
(LIZARAZO et al., 2018), os nanomateriais progrediram mais intensamente na década de 1980,
com uma variedade de produtos na industria da construgao civil, metalurgia e industria téxtil,
entre outras (LIZARAZO-SALCEDO et al., 2018), gerando um avango revolucionario no que
diz respeito a ciéncia e oferecendo um amplo avango em muitas areas cientificas devido a sua
caracteristica unica em fun¢ao de seu tamanho.

O emprego da nanotecnologia, ciéncia que estuda os nanomateriais, tem potencial para
reduzir os impactos ambientais, pois o desenvolvimento de materiais mais resistentes e duraveis
tem contribuido para a utilizagdo de recursos de forma mais eficiente. Além de proporcionar
diminui¢do no consumo de energia nos processos de fabricacdo de produtos e materiais
utilizados na construgao, pode também melhorar a seguranca associada a obras e infraestruturas
(KANAN et al., 2019).

A aplicagdo da nanotecnologia pode ser util na purificagdo da agua, na producdo de
painéis fotovoltaicos mais eficientes ou até mesmo na producdo de sensores para edificios,
assim como na produgdo de novas baterias para armazenar energia ecologicamente
(RAMEZANI; ABOHORLU DOGRAMACI, 2021).

Com relacdo ao concreto, o uso da nanotecnologia ¢ importante porque ajuda a
manipular suas propriedades mecanicas em escala nanométrica ou atdmica de forma a

minimizar a emissdo do CO,. Nesta escala as propriedades das particulas mudam
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significativamente em relagdo as maiores e as propriedades podem ser manipuladas mais
facilmente (DANIYAL; AZAM; AKHTAR, 2018), por isso as pesquisas buscam formas de
garantir longa vida util ao concreto, melhorando suas propriedades fisicas e quimicas,
destacando sua resisténcia, permeabilidade, ductilidade, retracdo e resisténcia ao impacto
(KANAN et al., 2019).

Além do que, para a producdo de concreto o principal insumo € o cimento, que devido
a sua alta demanda exige maior consumo de cimento, obrigando a industria cimenteira a
consumir muita energia e emitir grandes quantidades de CO» e gases de efeito estufa. Por isso,
propde-se a substituicdo parcial do cimento por nanomateriais que possam modificar
favoravelmente a estrutura atomica, melhorando as propriedades fisicas e mecanicas do
concreto no estado fresco e endurecido, gerando um concreto radicalmente novo e
ambientalmente aceitavel (KANAN et al., 2019).

Em um estudo realizado por Van Hieu (2017), o autor apresenta uma série de
contribui¢des sobre a aplicagdo de nanomateriais, particulas com ao menos uma dimensao com
tamanho entre 1 ¢ 300 nm, em diversas areas do conhecimento, incluindo a constru¢ao civil.
Eles mencionam o grande impacto dos nanomateriais na melhoria de materiais em termos de
durabilidade, resisténcias, funcionalidade e outras propriedades dos materiais. Os autores
Hanus e Harris (2013), em um documento que trata da inova¢ao nanotecnoldgica na constru¢ao
civil, mencionam que a aplicagdo da nanotecnologia pode melhorar consideravelmente o
desempenho de tradicionais materiais da construcgao civil, como aco e concreto, em termos de
durabilidade, sustentabilidade e resisténcia mecanica.

Nos estudos de Gao (2012), ha uma apresentacdo dos avangos em nanocompostos
poliméricos com diversas aplicagdes na industria da constru¢do. Revestimentos especiais contra
abrasdo, material selante e impermeabilizante para juntas, compostos a base de polimeros de
nylon para serem utilizados como fibras de reforgo, selantes, tintas especiais ou colas de alta
qualidade, nanocompostos a base de polietileno tereftalato (PE) e nanocompostos a base de
Poliuretano (PUR) sdo alguns dos exemplos citados.

Pacheco-Torgal e Jalali (2011) destacam que a nanotecnologia ¢ estudada de tal forma
que a construcdo e a indistria de novos materiais consigam replicar suas caracteristicas naturais.
Apresentam também uma revisao sobre nanomateriais Uteis para aplicagdes em construgao
civil, principalmente o uso de nanoparticulas para aumentar as resisténcias mecanicas € a
durabilidade dos compostos cimenticios por meio das capacidades fotocataliticas de

nanocompostos do cimento.
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Os nanomateriais, por exemplo, ao serem incorporados proporcionam melhorias nas
caracteristicas mecanicas e microestruturais, permeabilidade a 4gua e durabilidade da estrutura.
Dependendo da nanoparticula utilizada, a argamassa pode ser tornar um material “ativo”, como
vidro incorporado com nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) que pode degradar de
materiais organicos (KANAN et al., 2019; VITHARANA et al., 2020).

Outros trabalhos demonstram os beneficios da incorporagdo de nanoparticulas de forma
direta ou indireta. Segundo Sikora et al. (2016), o uso de residuo de vidro contendo TiO»
incorporado em argamassa proporcionou uma melhora das propriedades bactericidas contra
coliformes Gram-negativos. A incorporacdo de nano 6xido de ferro (Fe3Os), também pode
contribuir para o aumento da resisténcia a compressdo ¢ flexdo de argamassas cimenticias
(KIAMAHALLEH et al., 2020).

A contribuicdo de nano didxido de zirconio (ZrOz) e nano 6xido de aluminio (Al2O3)
melhora as propriedades mecanicas do concreto de alto desempenho e suas nanoparticulas tém
um efeito significativo na melhoria dos parametros de durabilidade (SHEKARI; RAZZAGHI,
2011). Outros exemplos de nanomateriais incluem nanotubos de carbono (CNTs), 6xido
nanoférrico (nano-Fe203), nanossilica (nano-SiO2) e o6xido de grafeno. Todos estes
nanomateriais podem ser adicionados ao cimento com a adi¢ao de outros reforgos, como vidro,
fibras de aco, cinzas e p6 de casca de arroz.

Trabalhabilidade, homogeneidade, resisténcia, durabilidade e estabilidade sdo critérios
analisados para um concreto de alta resisténcia. Diferentes pesquisas utilizando nanomateriais
sdo relatadas com intuito de melhorar suas caracteristicas (SALOMA et al., 2015). Dong et al.
(2020) avaliaram a influéncia de grafeno com diferentes dimensdes laterais sob propriedades
mecanicas de concreto de alta perfomance. Nanossilicas também foram avaliadas quanto a
alteragdo da microestrutura e caracteristicas mecanicas em concreto de alta resisténcia
(MENDES; REPETTE; REIS, 2017).

Joshaghani et al. (2020) incorporaram nanoodxido de titanio, aluminio e ferro ao
concreto auto-adensavel e avaliaram suas alteragdes nas caracteristicas reologicas, mecanicas €
durabilidade do material. Notaram que a substitui¢do parcial do cimento por nanoparticulas
contribui com a melhoria na resisténcia a compressdo e na durabilidade do concreto
autoadensavel.

Diversos outros nanomateriais também podem ser utilizados modificando
caracteristicas, dentre as quais a porosidade da estrutura, tempo de formacdo do gel,
durabilidade e propriedades mecanicas do cimento (RAO et al., 2015), mas os nanomaterias

compostos por dtomos de carbono, como fulereno, nanotubos de carbono e grafeno tém se
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destacado em pesquisas em fun¢do de suas caracteristicas especificas e as diversas aplicagdes,
que vio da eletronica & captura de CO> (SZCZESNIAK; CHOMA; JARONIEC, 2017).

O carbono ¢ um elemento quimico que apresenta alotropia, ou seja, capacidade de
formar diferentes estruturas moleculares com o mesmo tipo de atomo. Isto confere diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas para cada alotropo, como ¢ o caso da resisténcia fisica de um
diamante (material duro) e do grafite (material macio), ambos aldtropos de carbono
(ZAYTSEVA; NEUMANN, 2016). E por conta das caracteristicas de estabilidade contra
umidade e gases de combustao corrosivos, o uso de materiais a base de carbono com adsorvente
tem ganhado visibilidade na industria da construcao civil, principalmente na fabricagdo de
cimento (BABU et al., 2017). Nanomateriais, como MOFs (estruturas metal-organicas) e
materiais baseados em grafeno, tém demonstrado uma elevada capacidade de adsorcao de CO;
(SZCZESNIAK; CHOMA, 2020).

Ao considerar o uso e o desenvolvimento de nanomateriais, ¢ importante garantir que
seja feito de maneira sustentavel, alinhada aos principios dos ODS, pois estes fornecem uma
estrutura util para garantir que a inovagdo técnica também beneficie a sociedade e o meio

ambiente (SHAYAN et al., 2022).

Métodos de producio e caracterizacao dos filamentos reforcados

Conforme discutido anteriormente, a construg¢do civil tem experimentado uma
verdadeira revolu¢do com a introducdo e aplicagdo de novos materiais, especialmente os
filamentos reforgados e inovadores aditivos como o grafeno, grafite e o 6xido de grafeno. Estes
materiais, tradicionalmente associados a setores como a aeroespacial, t€ém se tornado vitais para
engenheiros e arquitetos que buscam solugdes mais resistentes, durdveis e leves. Propriedades
como resisténcia mecanica, resolu¢do do objeto, rugosidade ou suavidade, entre outros, sdo
altamente influentes no tipo de material usado para fabricacio aditiva (GARCIA-ALVARADO;
MORONI-ORELLANA; BANDA-PEREZ, 2021).

Cada um destes tipos de materiais possui seu método de fabricag¢do, baseado no qual a
eficiéncia da impressdo ird variar. A caracterizagdo dos filamentos refor¢ados e a integracao do
grafeno, grafite e 6xido de grafeno, por exemplo, sdo importantes para garantir a qualidade e
adequacdo do material para uso especifico. Como em Han et al. (2021), onde os autores
enfatizaram a necessidade de testar a resisténcia a tragdo destes compositos, e as adicdes de

grafeno e Oxido de grafeno poderiam aumentar sua resisténcia. Outras caracteristicas
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importantes incluem resisténcia ao fogo, durabilidade e resisténcia a agentes quimicos ou
bioldgicos.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) tem sido uma ferramenta fundamental na
caracterizacao destes filamentos e muitos estudos tém sido realizados, como de Pérez-Pifieiro
et al. (2023). Os autores utilizaram esta técnica para estudar a interface entre a matriz, os
reforcos e os aditivos de grafeno, proporcionando insights valiosos sobre a qualidade da adesao
e possiveis defeitos na producdo. A andlise termogravimétrica (TGA) e Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC) também sao empregadas para avaliar a estabilidade térmica dos
compdsitos, enquanto técnicas de espectroscopia, como FTIR, s3o usadas para examinar a
quimica do material, incluindo a presenca e interacao do grafeno e 6xido de grafeno, como
mencionado por Mishra, Warda e Shah (2022).

Normalmente, as caracterizacdes tém acontecido com o emprego do MEV, FTIR, TGA
e DSC, além dos ensaios mecanicos. No trabalho de Najafi e Rajabi (2015) o nanocompdsito
oxido de grafeno-glicina (GO-G) foi sintetizado. Para produzir este nanocompdsito com
superficie GO, glicina com concentracao conhecida foi adicionada a suspensdo GO em solvente
etanol. Os nanocompdsitos fornecidos foram caracterizados por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
respectivamente. Os resultados da caracterizagdo por MEV e FTIR mostraram que o
nanocomposito foi criado pela reacdo entre GO e G. A andlise termogravimétrica (TGA) foi
empregada para investigar a estabilidade térmica desses nanocompositos e seu estudo de
estabilidade térmica por TGA mostrou que a estabilidade térmica do GO foi maior que a do
nanocomposito GO-G.

Hegde et al. (2021) desenvolveram um material de revestimento nanocompdsito
anticorrosivo a base de 6leo de linhaca. Um método simples e ecologico foi empregado para a
reducdo do oxido de grafeno usando solucdo de hidréxido de sédio a 10%. O material de
revestimento compdsito foi preparado por incorporacao direta do 6xido de grafeno reduzido
(rGO) no o6leo de linhaga sem utilizagdo de qualquer solvente organico. A estabilidade,
morfologia da superficie e propriedades anticorrosivas dos materiais revestidos foram
examinadas por andlise termogravimétrica (TGA), microscopia de forca atdomica (AFM),
microscopia eletronica de varredura (MEV), difracao de raios X (XRD), medi¢des de angulo
de contato com agua e estudos eletroquimicos.

Os filamentos refor¢ados tém se mostrado verdadeiros aliados na construgao civil, ndo
apenas devido a sua resisténcia e leveza, mas também pela sua versatilidade. A adi¢do de

materiais como grafeno, grafite e 6xido de grafeno amplia ainda mais o leque de aplicagdes,
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desde a reabilitacdo de estruturas historicas até sua utilizagdo em pontes, tuneis e edificios de
varios andares (KIAMAHALLEH et al., 2020; ZAMANI et al., 2021).

Vale ressaltar a importancia dos nanomateriais como aditivos baseados em estruturas de
concreto de alta resisténcia; principalmente porque as infraestruturas modernas requerem
componentes estruturais com maior resisténcia mecanica e maior durabilidade. Melhoram as
propriedades mecanicas e de sustentabilidade dos pavimentos de concreto, aumentam a
resisténcia estrutural e a durabilidade contra elementos quimicos agressivos € compostos que
prolongam a vida util efetiva do pavimento de concreto e, consequentemente, melhorando a

gestdo ambiental (LIU et al., 2020).

Grafite

O grafite ¢ um derivado mineral natural do carbono. E um elemento nativo, muitas vezes
resultante de compostos de carbono sedimentar, mas também ocorre em certas rochas contendo
carbono organico, no magma ou como resultado da redugdo do carbono sedimentar através da
redugdo de carbonatos. Possui uma estrutura em camadas ndao compacta composta de formato
hexagonal. Estas camadas sdo conhecidas como grafeno e possuem uma distancia entre as
camadas de aproximadamente 0,336 nm. Em cada camada, os atomos de carbono estdo
fortemente ligados entre si por ligacdes moleculares, enquanto as camadas ndo estao fortemente
ligadas, o que explica a relativa falta de dureza do material (ALO; OTUNNIY]I, 2020; BOEHM;
SETTON; STUMPP, 1986; ZAMANTI et al., 2021).

E um material atraente para aplicacdes em temperaturas elevadas em uma atmosfera
inerte devido a sua alta temperatura de sublimagdo, sua retencdo de forca com o aumento da
temperatura e sua inércia quimica. No entanto, a resisténcia e a tenacidade a fratura do grafite
sdo menores do que as desejadas para muitas aplicagdes estruturais. O reforgo com fibras de
carbono fortes, que se tornaram disponiveis no final da década de 1950, melhora
significativamente a resisténcia e a tenacidade. Os compositos de carbono foram inicialmente
desenvolvidos para o projeto do avido espacial da For¢a Aérea dos EUA e os projetos Apollo
da NASA e receberam maior énfase como resultado do programa do 6nibus espacial dos EUA
(BUCKLEY; EDIE, 1993). Apds este sucesso, um extenso trabalho foi realizado em carbono-
carbono nos EUA e na Europa no inicio da década de 1970, principalmente para aplicagdes
militares (BUCKLEY; EDIE, 1993).

Para modificar as caracteristicas especificas do grafite, diferentes revestimentos e
tratamentos podem ser aplicados, dentre os quais se destacam pé de grafite, feltros macios de

carbono e grafite para isolamento térmico, fibras de grafite rigidas e flexiveis, nano e
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microparticulas para serem utilizadas como aditivos para revestimentos e tratamentos de
superficies, entre outros. O grafite é conhecido por suas excelentes qualidades isostatico e sua
perfeita homogeneidade. Nao absorve umidade, deforma, rompe ou encolhe devido ao estresse
térmico (ZAMANI et al., 2021).

Em um estudo realizado por Du, Quek e Pang (2013), obtiveram compo6sitos cimenticios
com baixos limiares de percolagdo. Como aditivo condutor foi utilizado grafite esfoliado para
investigar sua influéncia nas propriedades elétricas e mecanicas de argamassas de cimento. Os
autores concluiram que as propriedades mecanicas dos compdsitos foram satisfatorias para
aplicacdo pratica com bons resultados de resisténcia a flexdo e a compressao.

Al-Bayati et al. (2020) investigaram o impacto do grafite como material cimenticio
suplementar na condutividade do concreto para auxiliar pesquisas futuras no desenvolvimento
de concreto eletricamente condutor, além do impacto do grafite na resisténcia a compressao e
trabalhabilidade. Verificaram que a resisténcia elétrica medida diminuiu, aumentando assim a
condutividade, em amostras contendo 0,5% e 1% de grafite em comparagdo com o controle.

Nano-aditivos contendo grafite na quantidade de 0,005 a 0,025% em massa de cimento
foram adicionados a mistura de concreto para estudar as caracteristicas do concreto como
resisténcia a compressao, resisténcia ao gelo, resisténcia ao calor e resisténcia ao termogelo em
uma pesquisa de Yanturina, Trofimov e Ahmedjanov (2017). O objetivo foi investigar a
composi¢do de fases do cimento modificado por nano-aditivos contendo grafite. Os resultados
mostraram que nano-aditivos contendo grafite melhoram significativamente as caracteristicas
mencionadas.

Os efeitos da adigdo de fibra de ago e pd de grafite na condutividade elétrica do concreto
foram investigados por Cordon et al. (2020). O grafite foi adicionado para investigar sua
influéncia na condutividade elétrica e nas propriedades mecénicas do concreto. Observou-se
que quanto maior a adicdo de grafite, maior a condutividade e, portanto, maior a temperatura
final, que atingiu 58°C maior que a mistura de referéncia, mas a resisténcia a compressao

diminuiu de 60 para 30 MPa, embora ainda considerada boa para concreto estrutural.

Grafeno

Ja o grafeno, descrito por Boehm, Setton e Stumpp (1986), ¢ um nanomaterial
caracterizado com uma Unica camada de grafite, bidimensional e quase transparente
(transmitancia de 97,7%), conforme Figura 3. Devido suas caracteristicas impares, como alta
condutividade e resisténcia, baixo peso e durabilidade, o grafeno tem sido amplamente

estudado. A grande 4rea superficial tedrica que o grafeno apresenta (2630 m2g™'), aliado a alta
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resisténcia mecanica, boa estabilidade quimica e porosidade ajustavel o emprega, juntamente
com seus derivados, como adsorventes para captura de carbono (LI et al., 2016; SZCZESNIAK;
CHOMA; JARONIEC, 2017).

Figura 3: Estrutura do grafeno (a) inica camada; (b) - multiplas camadas de grafeno; nanotubos (c) -
folhas de grafeno enroladas; e (d) - folhas de grafeno enroladas de forma esférica (ZHU et al., 2010).

Uma das principais maneiras para obten¢do de produtos a base de grafeno ¢ a esfoliagao
mecanica do grafite, que causa a quebra das for¢as de Van der Waals presente entre as camadas,
na ordem de 300 nN pm™. O outro método ¢ a esfoliagdo quimica que consiste na utilizacao de
uma espécie oxidante que dard origem ao o0xido de grafeno (OG). Este 6xido obtido pode
posteriormente ser reduzido (dando origem a 6xido de grafeno reduzido) ou modificado com a
incorporacdo de grupos ativos, como, por exemplo, aminas. Suas modificagdes podem alterar
as caracteristicas do material e da sua capacidade de adsor¢do de carbono (SZCZESNIAK;
CHOMA; JARONIEC, 2017).

Caracteristicas como darea de superficie, porosidade e tamanho de poros sao
determinantes para definir a capacidade de adsor¢do de carbono pelo material adsorvente (CAO
et al., 2015). Ja& caracteristicas como grande area superficial, diversos grupos funcionais de
oxigénio reativo, além de uma facil obtengdo de grafite natural, classificam o OG como um
possivel material adsorvente. Estas caracteristicas podem ainda ser otimizadas por meio de
modificagao do material (WANG et al., 2013).

Estudos mostraram que o grafeno tem um bom efeito de adsor¢do em metais pesados

como chumbo e caddmio no solo, corantes organicos, antibidticos, 6leo, substancias organicas,
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antibidticos em esgoto, poeira e gases nocivos na atmosfera (CORSO et al., 2020). Uma
mascara foi desenvolvida usando as propriedades antibacterianas do grafeno para proteger o
sistema respiratorio. Como filtro, o grafeno tem sido superior a outras tecnologias de
dessalinizacao da agua do mar. Ao encontrar a dgua, o filme de 6xido de grafeno forma um
canal com largura de aproximadamente 0,9 nm e melhora a barreira de ions de sal na 4gua do
mar (POKHREL et al., 2018).

A combinag¢do com outros materiais ¢ uma das otimizagdes que podem ser feitas, como
por exemplo a utilizagdo de estruturas metal-organicas (MOFs sigla em inglés do termo metal
organic frameworks) associadas ao OG. Com esta combinagdo € possivel obter um material que
apresenta as folhas do OG mais dispersas, causando uma potencializacdo das interagdes
dispersivas que resulta em uma estrutura amorfa e quimicamente heterogénea, facilitando a
adsor¢do reativa. Isto combinado as vantagens estruturais de MOFs, que apresentam alta
porosidade, sitios metalicos e grupos funcionais ativos para melhorar a interacdo com gases,
como CO2 (POKHREL et al., 2018).

A tecnologia que faz uso do grafeno ¢ apontada como um grande desenvolvimento
mundial. Como o novo material bidimensional, sua descoberta e aplicacao tem desencadeado
uma verdadeira revolucao industrial (LV et al., 2014). Mais de 80 paises e organizagdes que
envolvem Estados Unidos, Unido Europeia, Japdao e China destacam o uso do grafeno e o
elegem como fazendo parte de uma tecnologia competitiva (HE et al., 2018).

Quase 300 empresas em todo o mundo, incluindo IBM, DuPont, Lockheed Martin,
Boeing, Samsung, Dow Chemical e Sony, estdo envolvidas em pesquisa e desenvolvimento
relacionados ao grafeno. E em margo de 2018, a primeira linha de producao de dispositivos
optoeletronicos solares organicos de grafeno de producdo em massa totalmente automatica da

China foi langada em Heze, Shandong (LONG et al., 2018).

Oxido de grafeno

O oxido de grafeno apresenta estrutura semelhante ao grafite, porém, apresenta grupos
funcionais com oxigénio, carbonilas, hidroxilas e grupos epoxi, nota-se na Figura 4. Pode ser
solivel em 4agua. Para a sua obtengdo existem trés métodos: micro esfoliagdo mecanica,
deposicao quimica a vapor e a micro esfoliagdo quimica, que ¢ a mais utilizada. Foi proposto
por Hummers e Hoffman em 1958 (SEZGIN; SARI YILMAZ, 2022), sendo a oxidac¢do do
grafite para o 6xido de grafite e depois para 6xido de grafeno e grafeno, conforme Figura 5

(OLIVEIRA; POLETTO; SEVERO, 2018).
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Figura 4: Estrutura do 6xido de grafeno (NASROLLAHZADEH et al., 2015).
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Figura 5: Forma de obten¢do do 6xido de grafeno (SINGH et al., 2011).

O estudo sobre incorporagdo de oxido de grafeno em argamassa para melhorar as
propriedades fisicas, mecanicas e morfoldgicas tem sido relatado por alguns autores, como Lv
etal. (2014), Faria et al. (2017), He et al. (2018) e Long et al. (2018). Segundo He et al. (2018),
a incorporacao de 6xido de grafeno em argamassa nas proporgoes de 1% e 0,5% aumentou a
resisténcia a compressao em 7,7% e 10,8%, respectivamente. Corso et al. (2020) incorporaram
0,1% de 6xido de grafeno em argamassa de revestimento e observaram melhores condi¢des
para a resisténcia a compressao e a tracao na flexao das argamassas modificadas.

Aliado as benfeitorias citadas, o emprego do 6xido de grafeno tem também uma pegada
sustentavel, principalmente porque pode ser obtido por meio do reaproveitamento dos residuos
de grafite e atender a necessidade de processar e reciclar subprodutos industriais. Esta
possibilidade pode viabilizar inclusive a produgao escalavel do 6xido de grafeno para uso na
construgao civil, bem como diminuir seu custo de producao que ainda € um fator limitante como

solucdo técnica (RUIVO, 2021).
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2.2.3 Durabilidade e adsorc¢iao de CO2 em materiais cimenticios

O avango econdomico mundial tem contribuido para a crescente demanda por energia. E
uma das consequéncias tem sido o aumento no uso de combustiveis, principalmente os
combustiveis fosseis como o petroleo, carvao e gas natural, fontes de energia essenciais desde
a revolucdo industrial. E o exorbitante uso destes combustiveis tem sido um motivo de
preocupacao face aos seus efeitos adversos ao meio ambiente, principalmente relacionados a
emissao de didxido de carbono CO2, um dos principais gases causadores do efeito estufa (GEE).
Para mitigar o problema causado por estas emissodes esta a possibilidade do uso de tecnologias
de captura e armazenamento de carbono (CCS sigla do termo em inglés carbon capture and
storage) que pode ser realizada por meio de trés tecnologias: pré-combustdo, pés-combustdo e
combustdo de oxi-combustivel (BEN-MANSOUR et al., 2016).

A captura pos-combustdo tem sido uma das estratégias mais adotadas em plantas de
escala comercial tendo, portanto, processos mais desenvolvidos. No entanto, apresenta
desvantagens como uma alta entalpia de regeneragdo, degradacao térmica de solventes aminicos
e baixa restricdo de pressdo parcial de didxido de carbono. Uma possibilidade para solucionar
tais desvantagens seria o uso de técnicas de captura pré-combustdo que incluem: absorcao
fisica, adsorc¢do, separagio criogénica e por membranas® (THEO et al., 2016).

Dentre estas técnicas, segundo dados levantados por Theo et al. (2016), a adsorcao € a
que tem sido mais aplicada, isto devido a busca por novos materiais e modificacdo dos ja
conhecidos para seu emprego. A adsor¢ao ¢ um fendmeno fisico no qual atomos, moléculas ou
ions de uma substancia (no caso, o COy) se aderem a superficie de outro material, sem que
ocorra uma reagdo quimica direta entre eles. No contexto ambiental, o CO> ¢ adsorvido
principalmente por materiais porosos, como carvao ativado, solo, ou até mesmo o cimento em
algumas situacdes (THEO et al., 2016).

Esta adsorcao do CO; da atmosfera para a superficie do material ocorre devido a forgas
intermoleculares, como a forga de Van der Waals, que fazem com que as moléculas de CO; se

liguem a superficie do material solido (XIANG et al., 2015). Isto pode saturar a superficie e

2 absor¢io fisica: parcela de energia que persiste em um corpo ap6s incidir sobre ele e ocorre quando as moléculas
do gas adsorbato sdo mantidas por forcas fisicas como as for¢as de Van der Waals; adsorc¢io: fenomeno ou
processo fisico ou quimico em que atomos, moléculas ou ions introduzem-se em alguma outra fase, normalmente
mais massiva, e fixam-se; separaciio criogénica: envolve o resfriamento dos gases acidos a uma temperatura
muito baixa para que o CO; possa ser liquefeito e separado; separa¢do por membranas: ¢ um processo em que
uma membrana ¢ usada para separar os componentes em uma solugdo, rejeitando substancias indesejadas e
permitindo que as outras passem pela membrana.
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obstruir os poros, dependendo da quantidade de CO2 presente e da porosidade do material
(JIANG et al., 2015).

A captura de carbono pela técnica de adsor¢ao consiste na formagdo de ligacdes
(quimicas ou fisicas) seletivas entre o didxido de carbono e a superficie do adsorvente, até que
esta se torne saturada. Com oscilagdo de pressdo ou temperatura, 0 CO2 pode ser dessorvido
posteriormente, recuperando o estado inicial do material adsorvente. A vantagem da adsorgao
em relacdo a captura de CO»> esta relacionada a capacidade de reutilizagdo do material
adsorvente. Se o material adsorvente for projetado de maneira eficiente, ele pode ser usado
repetidamente, passando por ciclos de adsorcdo e dessor¢do. Isto significa que o mesmo
material pode capturar e liberar CO; varias vezes, tornando o processo mais econdomico €
ambientalmente amigavel em comparagdo com métodos de captura de carbono de uso tnico. O
ciclo de adsor¢do e dessor¢do pode ocorrer varias vezes na mesma superficie, desde que as
condi¢des sejam controladas de maneira apropriada para permitir a regeneracdo do material
adsorvente (JIANG et al., 2015). Diferentes materiais adsorventes podem ser utilizados, sendo
porosidade, area superficial, permeabilidade ao dioxido de carbono e resisténcia a temperatura
e pressdo algumas das caracteristicas a serem consideradas (THEO et al., 2016).

Além da técnica de adsorcdo ter se mostrado promissora para emissores de CO», a
durabilidade dos materiais cimenticios e sua capacidade de adsor¢do tem sido tdpicos de
crescente importancia no contexto da construcdo sustentavel e da redugao das emissoes de gases
de efeito estufa. Muitos estudos tém acontecido e suas contribui¢des oferecem insights valiosos
para entender estes aspectos.

Smarzewski e Stolarski (2022) detalharam os mecanismos de deterioracdo de materiais
cimenticios. Abordaram a carbonatacdo como um processo fundamental, explicando como o
CO; atmosférico reage com o hidréxido de calcio presente no cimento, resultando na formagao
de carbonato de calcio e na redugdo do pH da matriz cimenticia. Esta reducdo de pH pode levar
a despassivagao das armaduras, potencialmente desencadeando a corrosao.

Xu et al. (2022) exploraram a capacidade de adsor¢do de CO; em materiais cimenticios.
Os autores examinaram a possibilidade de utilizar residuos industriais, como escoria de alto-
forno e cinzas volantes, como substitutos parciais de cimento para aumentar a capacidade de
captura de CO». E ressaltaram que a reatividade desses materiais com o CO; resulta na formagao
de produtos carbonatados, contribuindo para a estabilidade quimica e a resisténcia do material.

Gruber et al. (2022) exploraram técnicas de caracterizagdo para avaliar a capacidade de
adsorcdo de CO,. Os autores investigaram a porosidade e a area superficial especifica dos

materiais cimenticios por meio da adsor¢ao de nitrogénio. E argumentam que a porosidade ¢
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um fator determinante na capacidade de adsor¢ao de CO», uma vez que os poros atuam como
locais de reagdo para a formagao de carbonato de célcio.

Li et al. (2023) contribuem para a compreensao da durabilidade do filamento reforgado
em materiais cimenticios. Eles investigaram como a incorporacao de fibras, como fibras de
vidro e aco, afeta a resisténcia a abrasao, a resisténcia a fissuracdo e a durabilidade geral do
concreto. Os autores enfatizaram que a aderéncia e a distribui¢ao uniforme das fibras na matriz
cimenticia sdo cruciais para melhorar a durabilidade do material.

Vale ressaltar que a analise abrangente da durabilidade e da capacidade de adsor¢do de
CO> em materiais cimenticios ndo s6 responde a desafios técnicos, mas também se alinha com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel. E autores renomados tém contribuido
significativamente nestas areas, conectando de forma relevante e integrada a gestdo ambiental
com o desenvolvimento de materiais mais sustentaveis.

Zeyad et al. (2022), Akeed et al. (2022) e Gencel et al. (2022) exploraram os
mecanismos de deterioragdo dos materiais cimenticios, destacando sua influéncia na
durabilidade. Esta compreensdo ¢ determinante para promover a longevidade das estruturas e
contribuir para o ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentdveis). Processos como a carbonatagdo e a corrosdo das armaduras,
abordados por estes autores, podem levar a residuos prejudiciais ao meio ambiente, enfatizando
ainda mais a importancia da gestdo ambiental alinhada ao ODS 12 (Consumo e Producao
Responsaveis).

Autores como Song et al. (2022), Tam et al. (2020) e Li et al. (2023b) abordaram a
capacidade de adsor¢do de CO> em materiais cimenticios, enfatizando seu impacto na
sustentabilidade e contribuig¢dao para o ODS 13 (Ac¢ao contra a Mudanga Global do Clima). A
incorporacdo de residuos industriais, conforme discutido por estes autores, fortalece os
materiais por meio da formacdo de produtos carbonatados, alinhando-se ao ODS 14 (Vida na
Agua) e ODS 15 (Vida Terrestre), ao reduzir a extragdo de recursos naturais.

No contexto da avaliacdo da durabilidade de materiais cimenticios refor¢cados, autores
como Lee et al. (2022), Cheng et al. (2022), Xiaoyong et al. (2022) e Park et al. (2023) salientam
a importancia da eficacia do reforco em termos de resisténcia estrutural. Além do que, a gestao
adequada da 4gua em ambientes de construcdo, conforme destacado por estes autores,
relaciona-se diretamente ao ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento).

A avaliagdo da capacidade de adsor¢ao de CO,, explorada por Malheiro et al. (2018),
Kelemen et al. (2020) e Wu et al. (2022), ¢ determinante para entender como materiais

cimenticios contribuem para a captura de CO». A porosidade e a area superficial, discutidas sao
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parametros criticos que influenciam ndo apenas a captura de CO2, mas também a gestao de
residuos de constru¢do, alinhando-se ao ODS 12.

Os autores Zhang et al. (2023) utilizaram a analise termogravimétrica (TGA) para
investigar a degradagdo térmica e a liberacao de CO2 em materiais cimenticios. Esta abordagem
contribui para uma compreensdo mais profunda dos processos de carbonatacdo e sua relagao
com a captura de CO», fortalecendo a pesquisa na interse¢do entre durabilidade, capacidade de
adsor¢ao de CO; e gestdo ambiental.

A abordagem integrada destes temas impulsiona ndo somente o desenvolvimento de
materiais mais resilientes e duraveis, mas também estabelece os alicerces para um futuro
sustentavel ao favorecer a criacdo de produtos ecologicamente responsaveis em consonancia

com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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3 FILAMENTOS CIMENTICIOS COM USO DE NANOMATERIAIS: TESTES
LABORATORIAIS

Os impactos do CO; na atmosfera, como ja apresentado no capitulo 2, tém sido
amplamente estudados por muitos pesquisadores € o avango tecnologico aliado a redugio dos
impactos causados pela construcdo civil. Diversos sdo os exemplos de novos processos ¢
materiais que podem reduzir estes impactos, como o emprego da manufatura aditiva, de
residuos de outros setores, substituigdes de matéria-prima ou processos que emitem menos CO»
e utiliza¢do de materiais que capturam CO> (CAO et al., 2015; RODRIGUES; JOEKES, 2011;
XIANG et al., 2015).

Encontrar maneiras para minimizar problemas de confiabilidade por meio do uso da
nanotecnologia levard a estruturas mais seguras e eficientes ¢ um ambiente mais limpo. Das
tecnologias propostas, a adsor¢do e a absor¢ao tém sido promissoras e eficazes. Entretanto, a
absorc¢do tem apresentado desvantagens em liquidos, como corrosdo do equipamento e o alto
custo energético de regeneragdo. Ja a adsor¢do em soélidos para captura e armazenamento se
tornou a tecnologia mais eficiente e econdmica (KAMRAN; PARK, 2021). Adsorventes de
base solida estdo sendo mais utilizados, uma vez que sdo faceis de manusear, ecologicamente
corretos, econdmicos e faceis de regenerar. Nao faltam trabalhos na literatura dedicados a
melhorar a capacidade de retencdo de CO> dos adsorventes, mas a producdo de nanomateriais

como o oOxido de grafeno para aplicacdo de captura de CO; ainda carece de mais estudos

(KAMRAN; PARK, 2021).

3.1 METODOLOGIA

Com o proposito de investigar o comportamento mecanico de filamentos cimenticios
contendo 6xido de grafeno e grafite, visando sua aplicacao na manufatura aditiva para a captura
de CO; atmosférico e aprimoramento das propriedades construtivas, ¢ imprescindivel oferecer
uma analise abrangente do papel da impressora como equipamento fundamental na
minimiza¢do de residuos. Além disto, esta pesquisa tem caratér exploratorio de natureza
qualitativa e quantitativa, uma vez que explora em detalhes os materiais e métodos empregados,
conforme delineado nas se¢des subsequentes, a fim de proporcionar um embasamento solido

para a conducdo dos experimentos.
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3.1.1 Materiais utilizados

Para realizagdo do preparo dos filamentos cimenticios para impressdao foi empregado
cimento Portland da marca Votoran, de alta resisténcia inicial (CP 1I-Z-32), adquirido em
comércio local, com massa especifica determinada pelo fabricante de 900 a 1200 Kg/cm? a
20°C, pelo fato de apresentar boa trabalhabilidade, pega rapida e resisténcia inicial superior.
Empregou-se o0 mesmo cimento € a mesma quantidade para todas as misturas.

A areia foi adquirida em comércio local, peneirada com malha 4,75 mm conforme
ABNT NBR NM - ISSO 3310-1, com massa especifica de acordo com a ABNT NBR 16916 de
2631 Kg/cm®. Foi utilizada a areia média pelo fato de que areia com granulometria maior
poderia prejudicar a extrusdo e até ocasionar o entupimento da bomba extrusora da impressora,
além de que dificulta o seu bombeamento. Empregou-se o mesmo agregado ¢ a mesma
quantidade para todas as misturas.

O oxido de grafeno em po foi adquirido da marca Amazonas Grafeno. Foi caracterizado
por meio da técnica de FTIR e MEV porque a empresa ndo fornece a caracterizagao do material.
O grafite em p6 grafite com tamanho médio de particula de 20 um e pureza 99,5% ¢ da marca
Sigma-Aldrich. Este nanomaterial ndo passou por caracterizacdo porque o fabricante ja realiza
toda a caracterizagdo do material.

Utilizou-se 0,04% de superplastificante a base de policarboxilato, comercialmente
disponivel como Master Glenium 51®, e adquirido em comércio local. Seu emprego deu-se
para contribuir com a dispersdo dos nanomateriais na matriz cimenticia e auxiliar na
trabalhabilidade da pasta e nas propriedades reoldgicas, favorecendo o bombeamento e a

extrusdo (SONG; LI, 2021).

3.1.2 Procedimento adotado

Esta pesquisa tem carater quantitativo, com objetivo exploratério, que adota como
procedimento técnico o desenvolvimento de filamento cimenticio, no caso filamento cimenticio
para impressao, modificado com nanomateriais, grafite e 6xido de grafeno, para a manufatura
aditiva na construgao civil.

As etapas da metodologia encontram-se no fluxograma representado pela Figura 6.
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Figura 6: Etapas da metodologia com suas respectivas analises.

O fluxograma apresenta inicialmente os materiais utilizados para a fabrica¢do dos
filamentos cimenticios, destacando-se a caracterizagdo da areia e do 6xido de grafeno. Apos a
fabricagdo dos filamentos, considerando a amostra referencial e as amostras adicionadas de
oxido de grafeno e grafite, nas proporgoes 0,04, 0,1 e 0,2%, respectivamente, procedeu-se para
as andlises de indice de consisténcia e extrudabilidade e construtibilidade na mistura fresca. No
estado endurecido foram realizadas as andlises de tracdo na flexdo, compressdo axial e
termogravimétrica. Por fim, com os resultados obtidos, procedeu-se a otimizagao do filamento
cimenticio ideal. Maiores detalhes em relacdo aos procedimentos metodologicos estdao

apresentados nas proximas sessoes.

3.1.2.1 Caracterizagdo do 6xido de grafeno e granulometria da areia

Em fun¢do da ndo caracterizagdo do 6xido de grafeno pelo fabricante, optou-se por
realizar a microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). Estas andlises sdo essenciais para entender as propriedades

fisicas e quimicas e explorar novas aplica¢des potenciais. As analises de FTIR foram realizadas
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em espectrdmetro Shimadzu (Japdo), modelo IR Tracer 100, na regido de 600-4000 cm™, com
resolucdo de 4 cm™!. Para a obtengdo dos espectros as amostras foram preparadas em pastilha
de KBr. Os espectros foram obtidos a temperatura ambiente. Para o estudo da morfologia
utilizou-se a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV), no equipamento Superscan
SSX-550 SEM-EDX (Shimadzu - Japao), com um feixe de elétrons de 15 kV e acoplado a um
analisador de espectroscopia de energia dispersiva (EDS). As amostras foram analisadas na
forma de po, fixadas a suporte por fita dupla face de carbono e previamente metalizadas com
ouro em equipamento IC-50 ion coater (Shimadzu - Japao).

Com relagdo a granulometria do agregado miudo (areia), caracteristica necessaria para
a composi¢do utilizada nos filamentos cimenticios, utilizou-se a normativa para concreto NBR
NM 248/2003 (ABNT, 2003). Para a realizagdo do ensaio foram coletadas amostras de
agregados mitdos onde foram secas na estufa a 105°C e depois esfriadas a temperatura
ambiente. Em seguida foram separadas amostras em triplicata do agregado, como indica a
norma. As peneiras utilizadas foram previamente limpas e encaixadas com abertura de malha
em ordem crescente da base para o topo. O agregado miudo foi colocado sobre a peneira
superior do conjunto. Em seguida, foi promovida a agitagdo mecanica das peneiras por cerca
de 5 minutos, de modo a permitir o peneiramento de todos os graos. Apos o processo de
agitacdo, as peneiras foram retiradas individualmente para que o material retido em cada uma
delas fosse pesado. Com isto pode-se obter a porcentagem média retida das amostras bem como
a porcentagem acumulada em cada malha, resultando na definicdo do modulo de finura,

dimensdo maxima caracteristica e curvas granulométricas (ABNT, 2003).

3.1.2.2 Trago dos filamentos cimenticios

O trago unitario empregado nos filamentos cimenticios modificados e no filamento de
referéncia foi de 1: 1,33 (cimento: areia), conforme Marchment, Sanjayan e Xia (2019),
Mazhoud et al. (2019) e Yuan et al. (2019), variando o fator d4gua/cimento e a propor¢ao, em
porcentagem, em relagdo ao cimento e ao aditivo. Utilizou-se 0,04% de superplastificante a
base de policarboxilato em relacdo a massa do cimento e relagdo dgua/cimento de 0,45g, de
acordo com a norma ASTM C1738 (ASTM INTERNATIONAL, 2014).

Foram preparados seis filamentos cimenticios modificados, o primeiro com um teor de
adicao 0,04% do volume de cimento de 6xido de grafeno, denominado de filamento modificado

A, o segundo com um teor de 0,1% do volume de cimento de 6xido de grafeno, denominado de
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filamento modificado B, o terceiro com um teor de adigdo 0,2% do volume de cimento de 6xido
de grafeno, denominado de filamento modificado C, o quarto com um teor de 0,04% do volume
de cimento de grafite, denominado de filamento modificado D, o quinto com um teor de 0,1%
do volume de cimento de grafite, denominado de filamento modificado E, € o sexto com um
teor de 0,2% do volume de cimento de grafite, denominado de filamento modificado F,
conforme Tabela 3. Estas porcentagens de 6xido de grafeno e grafite foram baseadas segundo
um estudo prévio realizado por Corso et al. (2020) cuja ordem de inser¢ao da nomenclatura foi

definida tecnicamente juntamente com a orientagdo de mestrado anterior a esta pesquisa

Tabela 3: Composicao do filamento de referéncia e dos filamentos modificados

Filamentos Cimento Arela Superplastificante Agua Oxido de grafeno Grafite
(Kg) (Kg) (g) L) (g) (2)
REF 45 60 45 13,260 0 0
A 45 60 45 13,260 15 0
B 45 60 45 13,260 45 0
C 45 60 45 13,260 90 0
D 45 60 45 13,260 0 15
E 45 60 45 13,260 0 45
F 45 60 45 13,260 0 90

3.1.2.3 Equipamentos e programas utilizados na impressao

O projeto da impressdo dos filamentos foi desenvolvido no software CAD
SolidWorks® versao 2018, conforme Figura 7 (a). Depois do projeto desenvolvido, para o
bombeamento ocorrer, foram necessarios dois equipamentos: o misturador MIX90 (Figura 7
(b)) e a bomba de injecdo Figura 7 (c)), para o bombeamento das amostras até a impressora. A
de bomba de inje¢do foi o B40 da Betomaq. O bombeamento dos filamentos ocorreu por meio
de uma mangueira com 12 polegada de diametro até a extrusora (Figura 7 (d)). O bico extrusor
utilizado apresenta uma abertura circular de 20 mm de diametro (Figura 7 (d)). Ap6s todo este
processo, realiza-se a impressao (Figura 7 (f)). Para a configuragdo da impressora 3D, utilizou-
se o software Repetier®, aplicativo de impressdo 3D desenvolvido pela Hot-World GmbH &
Co. KG.

O processo de impressao seguiu os parametros de vazao de 5 Kg/min e velocidade de
50 mm/s. Estes valores foram otimizados em um estudo realizado anteriormente por Silva
(2022) ao analisar diferentes vazdes e velocidades de extrusdo de filamentos em uma impressora

3D desenvolvida em laboratoério.
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id)

Figura 7: Sistema e processo de impressao 3D para os filamentos propostos.

3.1.2.4 Preparagao e impressao dos filamentos

A mistura dos filamentos foi realizada conforme a norma ABNT NBR 13281/2017
(ABNT, 2017) e a mistura do 6xido de grafeno e grafite na pasta foi realizada por dispersao
manual, direto na mistura seca do filamento cimenticio (areia + cimento). Primeiramente foram
separados e pesados (Max Dst-30 da Triunfo - Brasil) os materiais secos (cimento, areia, 6xido
de grafeno e grafite) e depois inseridos no misturador MIX 90 da Betomaq (Brasil), com
capacidade de 100L, com o equipamento ligado por cinco minutos para a homogeneizagao do

cimento, areia, 6xido de grafeno e grafite.
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Apos a adicao de 2/3 da dgua e uma mistura adicional de cinco minutos, a etapa final
consistiu na incorporagdo do restante da 4gua juntamente com o aditivo superplastificante. O
misturador permaneceu em funcionamento por mais cinco minutos, totalizando 27 minutos de
mistura completa. Uma vez que o filamento foi preparado na condicao fresca, ele foi transferido
para o compartimento do subsistema da bomba de inje¢ao e transportado até a saida do bico da
impressora através de mangueiras. Isto marcou o inicio do processo de extrusdo, seguindo uma
abordagem semelhante a apresentada por Silva (2022).

Em fun¢do da capacidade total do misturador (100 L), ndo foi utilizado o saco inteiro
do cimento (50 Kg). Fato este que demandaria um aumento da propor¢ao da areia, dgua, aditivo
e dos nanomateriais e, desta forma, o misturador ndo suportaria a carga toda. Assim, a

quantidade de cimento foi reduzida para 45 Kg.

3.1.2.5 Testes no estado fresco e endurecido

Depois de preparados os filamentos e de serem submetidos ao processo de
bombeamento e extrusdo, foram caracterizadas no estado fresco pelos ensaios de indice de
consisténcia, conforme ABNT NBR 13276/2016 (ABNT, 2016), extrudabilidade e
construtibilidade. Para todos os ensaios as amostras (em torno de 500 g de cada) foram coletadas
em triplicata do bico da extrusora em um recipiente metalico medindo 200 mm de largura e 250
mm de comprimento e utilizado para o transporte até a mesa de abatimento (Figura 8). Os
ensaios foram realizados simultaneamente no tempo de impressao e, apos, realizados os testes

(ABNT, 2016).

Figura 8: Coleta de filamentos em recipiente metalico para a realizacdo dos ensaios de indice de
consisténcia.
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Apos a realizagdo dos ensaios no estado fresco, procedeu-se a impressdo das amostras,
camada sobre camada o mais alto possivel. Posteriormente, conduziu-se as andlises de
extrudabilidade e construtibilidade em termos de suas dimensdes geométricas (largura, altura e
comprimento), utilizando um paquimetro com uma resolugao de 0,05 mm. As medi¢des foram
realizadas em quatro pontos distintos para cada amostra. A deformagao vertical média causada
por compressao foi medida para entdo descrever qual seria a capacidade de construtibilidade de
cada filamento. Como ndo h4a uma norma uniforme para testar a capacidade de extrudabilidade
e construtibilidade da impressdo, varias metodologias foram testadas e comparadas neste estudo
de deformagao vertical, assim como Zou et al. (2021) e Ma, Li e Wang (2018).

Para os testes no estado endurecido dos filamentos, os corpos de prova para os ensaios
de resisténcia a tra¢do na flexdo e a compressao axial, de acordo com as normas ABNT NBR
13279/2005 (ABNT, 2005), foram moldados apds a extrusdo e tempo de cura de 28 dias, em
equipamento DL 30000-EMIC da Quanteo (Brasil). As amostras foram coletadas em triplicata
conforme ABNT NBR 12142/2010 (ABNT, 2010) em um molde prismatico com dimensdes 4
x4 x 16 cm (Figura 9). Com o auxilio de uma espatula, coletou-se as amostras no tempo 18,65
min e realizou-se o total preenchimento do molde prismatico, com pequenos impactos a fim de

eliminar a presenga de ar no corpo de prova.

Figura 9: Molde prismatico utilizado para coletas das amostras dos filamentos cimenticios.

Para o ensaio de tracdo na flexdo os corpos de prova foram submetidos a uma taxa de
carregamento constante, com valor de 0,2 mm/min, até a ruptura. Para o ensaio de compressao

axial os corpos de prova foram rompidos a compressao axial, sobre o regime de carregamento
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continuo de (0,45 = 0,15) MPa/s. A Figura 10 apresenta os corpos de prova posicionados na

base da maquina de ensaio para inicio das atividades.

(b)

Figura 10: (a) resisténcia a trag@o na flexdo (b) resisténcia a tragcdo na compressao.

As andlises térmicas das amostras em p6d de filamentos cimenticios foram realizadas
utilizando um equipamento de Analise Térmica Simultanea (TG/DSC), da marca PerkinElmer

(EUA), modelo STA 6000 (Figura 11).

Figura 11: Equipamento de Analise Térmica Simultanea (TG/DSC) modelo STA 6000.

Para estas andlises foram utilizadas amostras de aproximadamente 10 mg colocadas em
cadinhos de alumina e submetidas e um programa de temperatura controlada sob atmosfera de
ar sintético com fluxo de 20 mL/min e razdo de aquecimento de 10 °C/min. Segundo
metodologia descrita por Suescum-Morales et al. (2021) foi determinada a capacidade de

adsorc¢ao de CO, em amostras dos filamentos cimenticios em estado endurecido apos a extrusao
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em intervalo de temperatura de 50 a 900 °C. As andlises foram realizadas no laboratério
Multiusuario do Campus Medianeira da UTFPR.
As demais analises, bem como a elaboragdo das amostras foram realizados no

laboratorio de pesquisa da Universidade Cesumar - UniCesumar - Maringa/PR.

3.1.2.6 Analise estatistica e viabilidade de aplicacao

As analises estatisticas do indice de consisténcia, tracdo, compressdo ¢ deformagdo
foram realizadas considerando-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. O objetivo
foi verificar se as amostrar diferiam significativamente ou se mantinham a mesma média em
relacdo ao filamento de referéncia.

Apbs a obtencgdo destes resultados empregou-se a fungdo desejabilidade, proposta por
Derringer e Suich em 1980 (COSTA; LOURENCO; PEREIRA, 2011), no intuito de identificar
os resultados desejaveis e apontar qual mistura de filamento cimenticio com 6xido de grafeno
ou com grafite apresentaria melhor desempenho mecanico e fisico.

Segundo Novaes et al. (2017), a desejabilidade pode variar de 0 (para uma resposta nao
desejada) at¢ 1 (para uma resposta desejada) e pela média global das desejabilidades

individuais, pode-se obter a desejabilidade global (D), expressa pela Equacao (1):

D = "[ddyds - dy (1)
onde:

D ¢ a desejabilidade global;

d\, d>, d3 e dn sdo as desejabilidades individuais;

m € o nimero de varidveis de resposta.

Desta forma, o processo de otimizagdo simultanea ¢ reduzido a simples tarefa de se
calcular os niveis das varidveis que maximizem a desejabilidade global. Ha diferentes tipos de
transformagdes possiveis para a obtencdo das desejabilidades individuais. Se o valor alvo, U;
para a resposta y;, por exemplo, for um maximo, a desejablidade individual (d;) ¢ descrita pela

Equagao (2):



70

1sey;(x) <L
BReT:
di()’i(x)) = [%_lli)] ’ (2)

0 se yl(X) > Ui

onde:

vi € a resposta obtida para a variavel estudada;

d; (yi) ¢ a desejabilidade individual da resposta y;;

U; € o maior valor aceitavel adotado para a resposta;
L; ¢ o menor valor aceitavel adotado para a resposta;

t ¢ fator que determina o qudo ¢ desejavel y; ser proximo do minimo, variando de 0 a 1.

A aplicacdo de fun¢do de desejabilidade na otimizagdo de métodos analiticos traz
inimeras vantagens como eficiéncia, economia e objetividade na otimizagao de procedimentos
com multiplas respostas (CANDIOTI et al., 2014), sendo possivel analisar a viabilidade de
aplicacdo das misturas realizadas e compara-las com pesquisas de filamentos cimenticios para
impressao 3D no setor da construcdo civil.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando-se os softwares Statistica 12.0

e Origin 2022b.

3.1.2.7 Limitacdes da pesquisa

A presente pesquisa, conduzida com diligéncia e rigor, necessita também reconhecer e
discutir suas limitagdes para garantir a transparéncia e honestidade do estudo. Neste sentido,
destacam-se, em ordem de prioridade, as seguintes limitacdes:

Limitacoes de recursos: restrigoes financeiras ou de infraestrutura influenciaram a

amplitude da pesquisa e a variedade de métodos utilizados. Com mais recursos

financeiros, novas pecas poderiam ser adquiridas para a impressora, contribuindo, por
exemplo, com o0 aumento na limitagdo da altura. Além disto, auxiliaria com a compra
de mais materiais para testar mais vezes cada amostra.

Limitacdes dos dados: A disponibilidade e qualidade dos dados sdo fundamentais.

Limitagdes na obtencdo de dados podem ter impactado nos resultados. Com mais

recursos financeiros e tempo teria a possibilidade de obter mais dados finais.
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Limitacoes do tempo: Restricdes temporais limitaram a extensdo da pesquisa, e a

pandemia contribuiu com o atraso. Um periodo mais longo permitiria uma analise mais

abrangente e aprofundada.

Limita¢oes do método: Pelo fato de ndo apresentar uma metodologia definida, assim

como normas, a escolha do método foi condicionada por restricdes de recursos.

Vale ressaltar a importancia de se reconhecer estas limitacdes para contextualizar os
resultados, proporcionando uma visdo completa da pesquisa e permitindo uma avaliacao

adequada de sua validade e generalizacgao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados os resultados relacionados inicialmente a caracterizagao
do 6xido de grafeno, que inclui microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia
de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), e da granulometria da areia. Além disto,
serdo apresentados os resultados relativos ao estudo da varia¢@o do indice de consisténcia para
os filamentos, resultados dos ensaios de construtibilidade e extrudabilidade, resisténcia a tragao
na flexdo, resisténcia a compressao axial e resultados das analises termogravimétricas para a
adsorcao de CO». Por fim, apresenta-se o resultado obtido pela fungdo desejabilidade em relagao
a otimizacao da melhor porcentagem de aditivo, seja 6xido de grafeno ou grafite, adicionado
ao filamento cimenticio para se analisar a viabilidade de aplicagdo das misturas realizadas e
compara-las com pesquisas de filamentos cimenticios para impressao 3D no setor da construcao

civil.

4.1 CARACTERIZACAO DO OXIDO DE GRAFENO E GRANULOMETRIA DA AREIA

A caracterizagdo de nanomateriais para inserir em matriz cimenticia € essencial por
varias razdes, principalmente porque fornece informagdes importantes sobre as propriedades,
estrutura e qualidade do material. Segundo dados do fabricante, o grafite j4 veio com sua
caracterizagdo especificada, mas o 6xido de grafeno ndo, o que demandou as anélises de MEV
e FTIR.

Na imagem ampliada do 6xido de grafeno (Figura 12), obtida por MEV, técnica
essencial para sua caracterizagdo, ¢ possivel a observacdo detalhada de sua morfologia,

estrutura superficial e defeitos.
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spot Aperture det mag- WD
T2 359 % 8.7 mm 11

Figura 12: Morfologia do 6xido de grafeno obtida via MEV com detalhe da superficie da amostra -

400pm.

Nesta imagem, operando a 20 kV, € possivel observar a presenga das folhas do 6xido de
grafeno com uma rugosidade proveniente do aumento do espacamento entre elas, demonstrando
que houve o processo de oxidacdo do material. (inserir a imagem logo abaixo da descri¢do). A
oxidagao introduz grupos funcionais, como grupos hidroxila e carboxila, na estrutura do 6xido
de grafeno. Isto pode aumentar a reatividade do material, tornando-o adequado para diversas
aplicagdes, como a ligagdo a outras moléculas ou materiais (JOEL; LUJANIENE, 2022). O
oxido de grafeno oxigenado ¢ mais hidrofilico do que o grafeno puro, o que facilita sua
dispersdo em solventes aquosos, util para aplicagdes em revestimentos, tintas, nanocompositos
e materiais biomédicos. Os grupos funcionais introduzidos pela oxidacdo podem aumentar a
capacidade do 6xido de grafeno para adsorver gases, poluentes ou ions metalicos, tornando-o
util em aplicacdes de remediagdo ambiental, ou seja, a oxidacao do 6xido de grafeno contribui
para a adsor¢do do CO> (AL-MALIKI et al., 2022).

Dada a importancia da caracterizacao do 6xido de grafeno como nanomaterial, muitos
estudos sdo realizados tendo como base a sua anélise morfoldgica, como Pham-Truong et al.
(2018) que apresentaram imagens de MEV para examinar o grafeno depositado em substratos
isolantes. Ou Sun et al. (2019), que incluiram imagens de MEV para investigar a morfologia e

a estrutura de folhas de grafeno reduzido, assim como Yang et al. (2015), que também incluiram
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imagens de MEV para caracterizar a morfologia superficial de folhas de grafeno, entre tantos
outros estudos.

Aliada ao MEV, a anélise de FTIR também ¢ importante para confirmar a presenca de
grupos oxigenados associados a oxidagdo. Ao combinar MEV e FTIR, ¢ possivel obter uma
caracterizagcdo multifacetada do 6xido de grafeno, incluindo informagdes sobre sua estrutura,
morfologia e composi¢ao quimica (ZHANG; SCHNIEPP; ADAMSON, 2019).

O FTIR mede a absorvancia, ou transmitancia, da luz por meio de uma amostra em
fun¢do do comprimento de onda e fornece informagdes sobre a identidade de grupos funcionais
(SMITH, 2011). Isto ¢ especialmente util na identificacdo das diferentes funcionalidades do
oxigénio no 6xido de grafeno (PAREDES et al., 2008). Como um exemplo, o espectro FTIR de
uma camada 6xido de grafeno a temperatura ambiente ¢ mostrado na Figura 13, revelando uma
caracteristica bastante particular e diferente do que normalmente tem se encontrado na literatura
pelo espectro de absor¢do. Foram encontradas duas bandas acima da regido de 3600, sendo elas
em 3618 e 3687 cm™!. Estas bandas podem estar associadas a vibragdes moleculares ou grupos

funcionais especificos presentes na estrutura do 6xido de grafeno.
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Figura 13: Analise de FTIR para o 6xido de grafeno.
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Gong et al. (2015) compararam 6xido de grafite (GO), 6xido de grafeno reduzido (rGO)
e grafeno dopado com nitrogénio (NG) e verificaram em GO uma banda larga em 3338 cm’!
pertencente ao forte estiramento do grupo OH. A absor¢io em 1635 cm™! foi devido ao modo
de alongamento C %% C e verificaram ainda bandas em 1716, 1154 e¢ 1033 cm™ que
corresponderam aos modos de estiramento de C ¥4 O, C-OH e C-O, respectivamente. Ja para
as moléculas de rGO, nio houve absorcio na regido de 3338 cm™!, o que revela a auséncia do
grupo OH ap6s a redugio. Na banda em 1586 cm™!, pertencente a C V4 C, verificaram que ndo
houve alteracdo de absor¢do em 1164 cm™ atribuido a C—OH.

Os picos caracteristicos em 3.060,22, 1.643,39, 1.433,05, 1.091,47 e 599,28 cm™ no
espectro GO, segundo estudo de Faniyi et al. (2019), foram devido ao alongamento C — H,
alongamento C=C, flexdo C-H, alongamento C-O e OH fora de curvatura do plano,
respectivamente. Segundo os autores, estes picos ndo apareceram no espectro do grafite,
indicando que as etapas de oxidagdo introduziram grupos funcionais contendo oxigénio forte
no GO.

Surekha et al. (2020) aplicaram FTIR em filme fino de GO e observaram que estes
possuem bandas de absor¢do em 461, 594, 670, 803, 1020, 1243, 1457, 1544, 1627, 2850, 2926
e 3429 cm™'. Uma banda nitida de absor¢do de OH foi revelada em 3.429 cm, se aproximando
ao que foi obtido nesta pesquisa.

O espectro FTIR caracteristico de nanofolhas GO ¢ analisado por Al-Bermany e Chen
(2021). Nele é visto grupos contendo oxigénio com banda de absor¢do principal em 3340 cm’!
atribuida ao grupo O-H. O pico de absorgdo em 1730 cm™ e 1630 cm™! pode ser atribuido ao
alongamento C=0 de grupos funcionais de porcao carboxilica e/ou carbonila. Os dois picos de
absor¢io em cerca de 1226 cm™ e 1044 cm™ sdo atribuidos as vibragdes de alongamento C—O.

Com relagdo a granulometria da areia, esta desempenha um papel fundamental na
formulagdo e no desempenho dos filamentos cimenticios. Controlar a distribui¢do do tamanho
das particulas de areia ¢ essencial para garantir a qualidade, a resisténcia e a durabilidade do
produto final, bem como para otimizar o processo de producao (KRUGER et al., 2021).

De acordo com as caracteristicas fisicas obtidas para o agregado miudo, conforme
Tabela 4, os valores estdo de acordo com o recomendado para a utilizagdo em filamentos

cimenticios (KRUGER et al., 2021).
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Tabela 4: Caracteristica do agregado mitdo.

Absorg¢ao (%) Indice de volume Massa unitaria Massa especifica  Teor pulverolento
de vazios (%) (g/em?) (g/em?) (%)
0,30 43,7 1,113 2,493 0,5

A composi¢ao granulométrica (Figura 14) avalia a influéncia do tamanho das particulas
nas propriedades do fresco e estado endurecido do filamento. Além de que o tamanho das
particulas influencia a superficie especifica e a adsor¢ao de dgua no contato com a superficie.
Os valores obtidos nesta pesquisa apresentaram uma porcentagem adequada do agregado miudo
em relagdo a sua granulometria, que foi de 0,15 mm a 0,95 mm, caracteristica para a composi¢ao
utilizada em filamento cimenticio, e considerada ideal para o bombeamento ¢ extrusdo na

impressao (MALATHY et al., 2022).
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Figura 14: Curva granulométrica da areia.

ApOs a caracterizacao do agregado mitdo, foram preparadas as amostras de filamento

cimenticio para a realizacdo dos testes fisicos e mecanicos.

4.2 TESTES NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Em relagdo a fluidez da pasta de cimento e a capacidade de bombeamento, foi realizado
o ensaio de indice de consisténcia, teste mais conhecido para avaliar a propriedade fresca de

materiais cimenticios. O ensaio foi realizado no filamento cimenticio de referéncia (REF) e nos
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filamentos modificados e incorporados com o6xido de grafeno [A (0,04), B (0,1), C (0,2)] e
grafite [D (0,04), E (0,1), F (0,2)].

Pelos resultados apresentados na Tabela 4 e na Figura 15, ¢ possivel verificar que as
amostras incorporadas com 6xido de grafeno nas proporcdes 0,1% (B) € 0,2% (C), tiveram uma
reducdo da fluidez da pasta cimenticia, mas ndo diferiram significativamente no indice de
consisténcia a um nivel de significancia de 5% (p<0,05), assim como os filamentos
incorporados com grafite nas proporg¢des 0,04% (D: 257,67 mm =+ 4,67 mm) e 0,1% (E: 258,67
mm =+ 1,86 mm) também nao diferiram entre si (p<0,05). Segundo Song e Li (2021), o 6xido de
grafeno tende a reduzir a fluidez pelo fato deste nanomaterial permitir a formacdo de
aglomerados de cations de calcio por reticulagio quimica, aprisionando agua livre e,
consequentemente, reduzindo a fluidez. Além disto, dependendo da variagao do tamanho do
nanomaterial, pode interferir no pregresso da reagdo da hidratagdo e, consequentemente, na
extrusdo do filamento na impressora e a na cura da massa (ZHOU et al., 2020). No caso do
grafite, dependendo do seu tamanho e formato, pode incorporar mais na amostra e reduzir assim

a sua trabalhabilidade (MEDINA; BARRERA; SANDOVAL, 2018).
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Figura 15: Variagdo do indice de consisténcia para os filamentos cimenticios.

Amostras: REF; Oxido de Grafeno 0,04% (A); Oxido de Grafeno 0,1% (B); Oxido de Grafeno 0,2% (C); Grafite
0,04% (D); Grafite 0,1% (E); Grafite 0,2% (F).

O maior indice de consisténcia (303,67 mm + 1,20 mm) deu-se para o filamento

incorporado com 0,2% de grafite (F), visivelmente observado na Figura 15, com um aumento


https://www.scielo.br/j/ac/a/SBQ7Y86JZgQWNcKfTzkLcCk/?lang=pt
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de cerca de 17% no indice de consisténcia. Tufail et al. (2022) analisaram a incorporacao de
nanoplaquetas de grafite nas proporg¢des de 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5% em pasta cimenticia
e também relataram um aumento na fluidez da pasta a medida em que houve aumento na
propor¢ao do grafite. Segundo os autores, os nanomateriais podem lubrificar as particulas
solidas da pasta de cimento, melhorando assim a fluidez e, consequentemente, reduzir o uso de
superplastificante. Compositos de cimento refor¢ados com 0,01% a 0,5% em peso de 6xido de
grafeno foram estudados por Bagheri et al. (2022) em pastas de cimento. Os resultados
indicaram que menores porcentagens de 6xido de grafeno reduziram a fluidez em até 31%.

No que diz respeito a extrudabilidade, todos os filamentos foram efetivamente
processados pela impressora, demonstrando uma média de tempo aberto de aproximadamente
4 minutos e 40 segundos para a construcao das quatro camadas, quando ocorreu. O tempo aberto
refere-se ao periodo durante o qual a mistura € dispensada de forma continua sem obstrugdes
no bico de impressdo. Segundo Jo et al. (2020), Pham et al. (2022) e Song e Li, 2021), este é
um fato importante porque o tempo pode interferir na trabalhabilidade da mistura na impressao.

Para avaliar o efeito da adi¢do de grafite e 6xido de grafeno na capacidade de impressao
do filamento, procedeu-se a analise da capacidade de extrusdo destes. Como ndo ha uma norma
uniforme para testar a capacidade de construtibilidade da impressao, varias metodologias foram
testadas e comparadas neste estudo de deformagdo vertical, assim como Zou et al. (2021) e Ma,
Li e Wang, (2018). E importante ressaltar que a escolha de imprimir até a quarta camada foi
condicionada as limitagdes da impressora utilizada neste estudo.

Uma questdo relevante a ser abordada ¢ a viabilidade destes filamentos em aplicagdes
de constru¢do em larga escala, como a constru¢ao de uma parede totalmente impressa em 3D.
Os resultados obtidos até a quarta camada, especialmente para os filamentos modificados com
grafite (D, E e F), de 156,24, 157,73, 164,56 mm, respectivamente, conforme se observa na
Tabela 5 e nas Figuras 16 (a) e 16 (b) sugerem que estes materiais podem ser utilizados em
construgdes com varias camadas consecutivas.

Analisando os dados verifica-se que ndo houve diferenga significativa (p<0,05) na
primeira camada da altura e da largura em relagdo a todas as amostras de filamentos. O mesmo
acontece para as camadas 2, 3 e 4 em relacdo a altura, com exce¢do das amostras REF, A, B e
C que nao tiveram nenhuma altura na quarta camada. De acordo com Kazemian et al. (2017),
existem 3 principais fontes responsaveis pela deformag¢dao que se aplicam a uma camada
impressa: a pressdo de extrusdo, a acdo do proprio peso e a massa da adicdo subsequente de

novas camadas.
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Para as larguras da camada 2, semelhangas significativas (p<0,05) aconteceram e
diferencas significativas (p>0,05) na terceira camada. Na quarta camada também nao se teve
impressao na largura. Comparando a relagdo entre as camadas para cada um dos filamentos,
aconteceu o esperado, ou seja, a cada nova camada uma nova altura aconteceu com diferenca
significativa, com excec¢do para as camadas 3 e 4 dos filamentos E e F em fun¢do de um grande
desvio, conforme Tabela 5 e Figura 16 (b). Para a largura, a amostra D apresentou mesma média
significativa (p<0,05) entre a 3 ¢ a 4 camada com grande desvio para a 3 camada. Na largura
da amostra F, somente a 1* camada se diferiu das demais. A menor altura aconteceu para a
amostra B (55,34 mm + 0,63 mm) e a maior (164,56 mm =+ 4,53 mm) para a amostra F. Menor
largura na primeira camada para a amostra E (71,90 mm + 0,72 mm) e a maior na camada 3
também para a amostra E (104,06 mm = 13,71 mm).

As deformacdes verticais médias totais para todas as camadas foram de 38,62%, 37,69%
e 36,67%, respectivamente, sendo que as amostras D, E e F se distinguiram com sucesso das
demais e indicaram o efeito positivo do grafite na melhoria da construtibilidade.

No entanto, ¢ fundamental reconhecer que as deformagdes aconteceram,
principalmente, devido a agdo do peso proprio e a adigao subsequente de novas camadas, em
conformidade com as analises de Kazemian et al. (2017). Esta deformacao pode inviabilizar o
uso destes filamentos na construgao de uma parede totalmente impressa, uma vez que, a medida
que as camadas se sobrepdem, as camadas iniciais sofrem achatamento. Portanto, ¢ importante
destacar novamente as limitacdes deste estudo. Embora tenha-se avangado na compreensao do
comportamento dos filamentos cimenticios com adi¢des de grafite e oxido de grafeno,
reconhece-se que seria necessario explorar novas dire¢cOes de pesquisa para melhorar a
consisténcia e o tempo de secagem das camadas anteriores em aplicacdes de construgcdo em
camadas mais altas.

Para projetar a aplicacdo destes filamentos em situacdes reais de construgdo, ¢
necessario continuar pesquisas adicionais, investigando o desempenho em alturas mais
elevadas, bem como fatores como resisténcia mecdanica, aderéncia entre camadas e
durabilidade. Esta projecdo para uma situacdo real exige uma compreensdo mais profunda do
comportamento destes materiais em condi¢des de constru¢do complexas.

Portanto, este estudo atua como uma valiosa ponte entre as propriedades laboratoriais
dos filamentos cimenticios e sua aplicagdo pratica na construcao civil, a0 mesmo tempo em que
reconhece as limitagdes e aponta para futuras diregdes de pesquisa necessarias para alcangar o
uso efetivo destes materiais em aplicagdes de constru¢do em camadas mais altas. Isto € essencial

para promover a sustentabilidade e a eficiéncia na industria da construgao.



Tabela 5: Médias e desvios-padrdo obtidos na impressao dos filamentos cimenticios.

Filamentos Camadas Altura Largura m(}lce. de Deformagio
(mm) (mm) consisténcia (mm)
1 55,64°A+0,64 81,00°2+1,29
2 92,40°8+0,42 88,86%4+0,90 b ~
REF 3 117,55%+4.65 72,9442 36 289,00°+2,65 ndo houve

4 0,0098+0,00 0,009£0,00
1 56,154+1,27 74,93%4+2.99
2 92,61°8+0,36 89,71#4+3,59 b ~

A 3 108.23%45.60 73.15%40.25 291,33°+1,76 nao houve
4 0,0098+0,00 0,00°¢+0,00
1 55,34°4+0,63 74,16+3,08
2 96,69%4B+1,14 85,932A+1,98 . o

B 3 133.60°+1,04 87 46*4B12 5] 279,67°+3,18 ndo houve
4 0,0098+0,00 0,00°¢+0,00
1 57,744+0,42 74,16%4+3 .32
2 95,04*AB+(),63 87,46°4+3,98 . ~

C 3 3238432 38 0.00°-£0.00 281,33°¢1,20 nao houve
4 0,0098+0,00 0,00°¢+0,00
1 54,99°4+0,81 76,03%4+3 .03
2 95,46%4B+0,57 84,00*4+1,89 d 0

b 3 121,034:13 41 88,76%Bx1 35 2007 =467 38,62%
4 156,24*4+18,42 86,95%4+5.02
1 54,99°4+0,81 71,90°4+0,72
2 95,93%4B+0,40 82,28P4+3 79 d 0

E 3 139,13%:131 104061371 2>007%1.86 37,69%
4 157,73*4+18,96 92,604+2.80
1 56,899+1,11 75,63%4+0,68

F 2 97,20°4+1,44 87,80*+3,02 . o
3 134’55bAi1’27 83,28aAB:|:2,36 303,67%£1,20 36,67%

N

164,56%+4,53

66,29B£3 72

Meédias na mesma coluna, seguidas por letras minusculas distintas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5% para a argamassa de referéncia e as argamassas com grafeno e grafite.

Meédias na mesma coluna, seguidas por letras maitisculas distintas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5% para argamassa de referéncia e as argamassas com grafeno e grafite em relagdo as camadas.
Amostras: REF; Oxido de Grafeno 0,04% (A); Oxido de Grafeno 0,1% (B); Oxido de Grafeno 0,2% (C); Grafite
0,04% (D); Grafite 0,1% (E); Grafite 0,2% (F).

Em um estudo realizado por Li, Wang e Ma (2018), os autores destacam a eficacia do
uso de aditivos modificadores de viscosidade com propriedades de retencdo de agua. Estes
aditivos desempenham um papel crucial na redugdo do segregamento das pastas de cimento,
resultando em um contato mais efetivo entre as camadas impressas. Consequentemente,
minimiza ocorréncias de fraturas entre as camadas, promovendo um aumento no desempenho
estrutural desejado. Estudos conduzidos por Tam et al. (2020) concluiram que a incorporagao
de 0,05% de grafite se mostrou eficaz na ajustagem da reologia para a impressao 3D e melhorou
significativamente a trabalhabilidade de materiais de endurecimento rapido. Estas descobertas
ressaltam a importancia dos aditivos na otimizagdo de processos de constru¢do € no

aprimoramento de materiais para aplicagdes especificas.
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Figura 16: Resultados dos ensaios de construtibilidade: a) altura; b) largura.

Amostras: REF; Oxido de Grafeno 0,04% (A); Oxido de Grafeno 0,1% (B); Oxido de Grafeno 0,2% (C); Grafite
0,04% (D); Grafite 0,1% (E); Grafite 0,2% (F).
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Figura 17: Ensaios de construtibilidade para os filamentos cimenticios.

Amostras: REF; Oxido de Grafeno 0,04% (A); Oxido de Grafeno 0,1% (B); Oxido de Grafeno 0,2% (C); Grafite
0,04% (D); Grafite 0,1% (E); Grafite 0,2% (F).

Nos testes de tragdo na flexdo e compressao axial na matriz cimenticia impressa com
oxido de grafeno e grafite foram avaliados as propriedades mecanicas ¢ o desempenho do
material composito resultante. Estes sao conduzidos para determinar como a adi¢do de 6xido

de grafeno e grafite afeta a resisténcia e a capacidade de deformagao do material.
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Pelos resultados apresentados na Tabela 6, em que se analisou a significancia para teste
de tragdo na flexao, ¢ possivel verificar que ndo houve diferengas significativas com um nivel
de significancia de 5% (p<0,05) no teste de Tukey entre os filamentos acrescidos de grafite e
oxido de grafeno, nas proporcoes 0,04%, 0,1% e 0,2%, respectivamente. Em relagdo a média,
os trés melhores resultados foram: a maior tragdo (9,34 MPa) foi observada no filamento
acrescido de 0,04% de grafite, em sequéncia o filamento com 0,1% de grafite (8,99MPa) e o
filamento com 0,04% de 6xido de grafeno (8,91MPa), e a menor média da tragdo (7,57 MPa)
foi no filamento acrescido de 0,1% de 6xido de grafeno, uma diferenga de cerca de 8% em
relacdo a efetividade do grafite (menor porcentagem). O filamento de referéncia apresentou
maior desvio em relagdo aos corpos de prova 1, 2 e 3, mas ndo diferiu significativamente
(p<0,05) das demais.

Em um estudo realizado por Li et al. (2018), os autores concluiram que os aglomerados
de 6xido de grafeno aumentam a resisténcia a flexdo da pasta de cimento devido a sua
morfologia especial e resisténcia intrinseca. Os resultados mostraram que a resisténcia a flexao
da pasta de cimento aumentou em 83% com a incorporacdo de 0,02% de 6xido de grafeno.
Krystek et al. (2019) verificaram que a adi¢do de 0,05% em peso de grafeno ao cimento

Portland comum resultou em um aumento de até¢ 79% para a resisténcia a tracao.

Tabela 6: Médias e desvios-padrdo dos testes de trag@o na flexdo e compressao axial.

Tipo da Resisténcia a tragdo Resisténcia a compressao
argamassa na flex@o axial
(MPa) (MPa)
REF 8,522+£1,08 126844,70°+708,90
A 8,91°+0,89 115788,70°+11663,54
B 7,57°+0,45 127546,00°+76,54
C 8,37°+0,19 127350,30%+15,30
D 9,34+0,29 119508,00%+£7916,58
E 8,99°+0,46 123549,00%+:4096,75
F 8,32°+0,71 96940,30°+15840,47

Sobrescritos iguais na mesma coluna, para a mesma varidvel resposta, indicam médias sem diferenca
estatisticamente significativa com 5% no Teste de Tukey.

Amostras: REF; Oxido de Grafeno 0,04% (A); Oxido de Grafeno 0,1% (B); Oxido de Grafeno 0,2% (C); Grafite
0,04% (D); Grafite 0,1% (E); Grafite 0,2% (F).

O aumento na resisténcia a tragdo na flexdo com a adi¢ao de grafite, conforme Figura
18 (a), esté atribuido aos efeitos sinérgicos deste material com a pasta cimenticia. Por sua vez,
a reducdo na flexao pode estar ligada a aglomeracao das plaquetas, pois 0s nanomateriais com
altas areas especificas estdo sujeitos a aglomeragdo por interagdes secundarias, podendo
ocasionar dispersao ineficaz das particulas e, consequentemente, provocar o aumento dos poros

internos e da porosidade (TUFAIL et al., 2022).
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Figura 18: Resultados das médias e desvios-padrao dos ensaios: a) resisténcia a tracdo na flexdo; b)
resisténcia a compressdo axial.

Amostras: REF; Oxido de Grafeno 0,04% (A); Oxido de Grafeno 0,1% (B); Oxido de Grafeno 0,2% (C); Grafite
0,04% (D); Grafite 0,1% (E); Grafite 0,2% (F).



85

Para a analise de resisténcia a compressdo axial, as amostras de grafite e 6xido de
grafeno, assim como a referéncia ndo apresentaram diferengas significativas (p<0,05),
conforme Figura 18 (b), isto pode se dar pelo fato de as amostras chegarem ao limite de forga
da maquina do ensaio e ndo romperem. Krystek et al. (2019) verificaram que a adi¢ao de 0,05%
em peso de grafeno ao cimento Portland comum resultou em um aumento de 8% para a
resisténcia a compressao em relacdo a amostra padrao sem a adi¢ao do grafeno.

Wang et al. (2013) e Song e Li (2021) também verificaram aumento na resisténcia a
flexdo e a compressao nas pastas de cimentos com adi¢do de 6xido de grafeno, mesmo com a
reducdo na fluidez. Este fato se d4 em fung¢ao do 6xido de grafeno promover uma forte interagao
interfacial nos grupos carboxilicos e na hidratacdo da argamassa (DA SILVA et al., 2021).
Também, como 0s nanomateriais apresentam uma natureza ultrafina, atuam preenchendo os
poros entre os grdos de cimento, promovendo uma microestrutura mais densa e melhor
resisténcia a penetragdo de material nocivo, resistindo assim as forgas nocivas do ambiente
(SONG; LI, 2021).

Analises térmicas também foram desenvolvidas porque desempenham um papel
fundamental na caracterizagdo e compreensao de materiais, além de fornecer informagdes
valiosas sobre como estes materiais se comportam em relagdo a temperatura e a decomposi¢ao
térmica. A Figura 19 apresenta o resultado da andlise termogravimétrica (TG) em que se
verificou as mudangas de massa das amostras e padrdes apresentados a medida que foram
aquecidos em uma atmosfera controlada de 50 a 900°C. As amostras puras de grafite e 6xido
de grafeno apresentaram comportamento mais discrepantes das demais, fato esperado devido
as pequenas diferencas nas composi¢des das amostras baseadas no filamento. Assim como
Hulagabali, Vesmawala e Patil (2023) ao realizar andlises termogravimétricas em pasta de
cimento adicionadas de 0,01%, 0,02%, 0,03%, 0,04% e 0,05% de 6xido de grafeno e grafite em
peso de cimento. Os autores verificaram curvas comparaveis, indicando que a adi¢do de 6xido
de grafeno ndo induziu a formagao de fases adicionais ou mudangas drasticas nas propriedades

térmicas da pasta de cimento.
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Figura 19: Analises termogravimétricas das amostras de filamentos com adigdo de 6xido de grafeno (A,
B e C), com adicdo de grafite (D, E e F), sem adicao (REF), 6xido de grafeno puro (OG) e grafite puro
(GR). Analisador térmico simultaineco STA6000-PerkinElmer, taxa de aquecimento de 20 °C/min,
atmosfera de N> a 20 mL/min com aproximadamente 10 mg de amostra em cadinho de alumina, faixa
de temperatura de 50 a 900°C.

Afim de melhor compreender o comportamento térmico das amostras de filamentos, as
curvas termogravimétricas foram diferenciadas (DTG) e estdo apresentadas na Figura 20. Nota-
se que a perda de massa ocorre em trés etapas para as amostras baseadas em filamento, a
primeira com pico de perda de massa em cerca de 93°C. Comparando a temperatura do pico de
primeira perda de massa nas amostras de filamentos (93°C), na amostra de o6xido de grafeno
(65°C) e a auséncia de perda nesta temperatura na amostra de grafite pode ser atribuida a saida
de dgua adsorvida, ja que este processo € esperado em amostras de filamentos devido a presenca
de grupos C-S-H adsorventes, em menor quantidade no 6xido de grafeno, que € produzido pela
oxidagdo do grafite, formando grupos O-H e COO" adsorventes (KAMRAN; PARK, 2021) e
ndo presente no grafite, que pode ser considerado um hidrocarboneto.

A segunda perda de massa ocorre com pico em 455°C, a qual se refere & decomposi¢ao
do hidroxido de célcio (Ca(OH)2) presente na matriz cimenticias dos filamentos. Novamente a
auséncia deste pico de perda de massa no grafite e 6xido de grafeno corrobora com tal
mecanismo, ja que o hidroxido ndo estd presente em ambos. Por outro lado, observa-se na
Figura 19 (c) pico de perda de massa para o 6xido de grafeno em 520°C, provavelmente devido

a presenga dos grupos -OH e -COO", permitindo a reacdo do oxigénio com a matriz de carbono
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em alta temperatura (pir6lise oxidativa) (FARIVAR et al.,, 2021; POKHREL; YADAYV;
ADHIKARI, 2016).

A ultima perda de massa ocorre entre 500°C a 900°C e ¢ resultado da decomposicao do
carbonato de calcio (CaCO3) formado pela reacdo quimica de carbonatagao, ou seja, a reagao

de adsor¢do de CO; de interesse deste estudo (NEVES JUNIOR et al., 2019).
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Figura 20: Analises termogravimétricas derivadas das amostras de filamentos com adi¢ao de (a) 6xido
de grafeno, (b) grafite e (c) padrdes.

E interessante notar nas Figuras 20 (a) e 20 (b) o deslocamento dos picos de
decomposi¢cao do carbonato presente nos filamentos com a variagdes das composicdes das
mesmas. De fato, a Figura 21 (a) apresenta um comportamento tipico de crescimento
logaritmico da temperatura de decomposi¢do com o aumento da concentracdo de 6xido de
grafeno na amostra, o que pode estar relacionado a fatores cinético (equacao de Arrhenius) ou
ainda de area superficial dos graos (FUIIMURA; MIYAKE, 2010). Na Figura 21 (b) estdo
apresentadas as analises de regressao linear do log da composi¢ao em fung¢ao da temperatura de
decomposi¢cdo das amostras com adicao de grafite e 6xido de grafeno. Observa-se excelente
sobreposicdo da curva com os pontos para o caso do 6xido de grafeno, obtendo valor de R? de

0,99 e a seguinte equagao:
Temp. de decomposi¢ao = 21 x log (comp. massa %) + 745°C

Diferentemente do caso do 6xido de grafeno, a regressdo para o grafite ndo apresentou

ajuste satisfatério, com R? de 0,23 e equacdo:

Temp. de decomposi¢ao = 18 x log (comp. massa %) + 744°C
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Figura 21: (a) Variag@o do pico de decomposi¢do de CaCO3 com variacdo da quantidade de adsorventes
nos filamentos e (b) analise estatistica da dependéncia do log da composi¢do pela temperatura de
decomposicao.

Em um estudo realizado por Farivar et al. (2021) para avaliar os parametros térmicos do
grafeno, 6xido de grafeno e grafite, os resultados mostraram que os valores de Tmax derivados

dos picos de combustdo de carbono TG-DTG destes materiais aumentaram de 6xido de grafeno

(558-616 °C) para grafeno (659-713 °C) e seguido por grafite (841-949 °C). Seus respectivos
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picos de combustdo de carbono DTG aumentaram a medida que o tamanho das particulas
aumentou (28,6-120,2 um para 6xido de grafeno, 7,6-73,4 um para grafeno e 24,2-148,8 pm
para grafite). A relacdo linear entre os valores de Tmax € 0 tamanho das particulas de grafeno e
suas principais impurezas (grafite e 6xido de grafeno) confirmada neste estudo confere ao uso
da técnica TG mais confianca para avaliar materiais relacionados ao grafeno a granel (GRMs)
a baixo custo, ferramenta de diagndstico rapida, confidvel e simples para melhorar o controle
de qualidade de GRMs fabricados industrialmente.

Para determinar qual composicdo adsorveu mais CO; utilizou-se das curvas
termogravimétricas das amostras modificadas, comparando-as com o filamento padrio
(NEVES JUNIOR et al., 2019). A Figura 22 (a) apresenta resultados das subtragdes entre as
TGs das amostras modificadas e o filamento padrdo. Observa-se claramente que nas
temperaturas de picos determinadas por DTG (demarcadas no grafico), para todas as amostras,
ocorreram diferengas de perda de massa com relagdo ao padrdo, caracterizadas pelos picos
aparentes nestas temperaturas. Para comparar estas diferengas, as curvas foram normalizadas
para uma composi¢do final em comum, como apresentado na Figura 22 (b). Baseando-se nesta
figura, observa-se a maior perda de massa relativa a perda de 4gua para os filamentos com
adicao de 6xido de grafeno e o efeito inverso para as amostras com adigdo de grafite. Este
comportamento deve estar relacionado com as naturezas hidrofilicas dos grupos presentes no
primeiro e na caracteristica hidrofobica do segundo, que deve disponibilizar mais ou menos
agua para o endurecimento da argamassa (formag¢do de complexos estaveis a altas

temperaturas).
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Figura 22: (a) resultados das subtragdes entre as TGs das amostras modificadas e o filamento padrao e
(b) curvas normalizadas para a mesma composi¢do ao final da decomposicao total (diferenca zero entre
as massas a 900°C).

Na investigacdo da regido correspondente a perda de 4gua por desidroxilagdo, as
observagdes revelaram que as variagdes nas perdas de massa foram bastante sutis. Isto sugere
que, dentro desta faixa de temperatura analisada, as amostras se comportaram de maneira
semelhante em relacdo a desidroxilacdo. No entanto, ¢ importante destacar um leve aumento
nas discrepancias entre as curvas das amostras em comparacao com o padrio. Este aumento nas
diferencas indica que a reacdo de desidroxilacao pode estar ocorrendo de maneira mais intensa
ou frequente nas amostras, em comparacao com o material padrao. Provavelmente devido a
presenca dos componentes adicionais que podem interagir de maneira unica durante a
desidroxilagao (MISHRA; WARDA; SHAH, 2022).

No que diz respeito a regido de perda de massa associada a liberacao de CO», as analises
destacaram resultados interessantes. Ficou evidente que as amostras com a adi¢do de 6xido de
grafeno apresentaram um desempenho notavelmente superior na adsor¢cdo de CO2 em
comparag¢do com o filamento padrao. Especificamente, a amostra A se destacou, exibindo uma
capacidade de adsor¢do cerca de 2,5% maior em massa do que o material padrdo. Devido a
dispersdo eficiente em baixas concentragdes, o Oxido de grafeno acelerou o processo de
adsorc¢do de carbono e permitiu que os espacos porosos fossem refinados pela precipitacdo de
carbonato de cdlcio. Simultaneamente, quando os poros sdo preenchidos, os carbonatos
comegam a se depositar sobre os produtos de hidratacdo e as particulas de cimento. Além disto,

ao aumentar a quantidade de oOxido de grafeno, o potencial de absor¢ao foi reduzido,
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provavelmente devido a densificagdo da microestrutura e a dispersdo insuficiente do
nanomaterial (SUESCUM-MORALES et al., 2021; XU et al., 2022).

E relevante notar ainda que, embora as amostras com adi¢do de grafite também tenham
experimentado um aumento na capacidade de adsor¢do de CO, em comparagao com o padrao,
uma exceg¢ao foi observada. A amostra D, que continha a menor quantidade de grafite, mostrou
uma leve diminui¢do na capacidade de adsor¢do, resultado este de uma complexa interacao
entre os diferentes componentes presentes nas amostras e a quantidade especifica de grafite.
Esta observagao destaca a importancia de considerar a concentragao e a natureza dos materiais
adicionados ao cimento ao avaliar seu desempenho em relacdo a adsor¢ao de COx.

Além disto, ¢ fundamental considerar como esta descoberta se aplica a escala da
construcdo civil. Em termos praticos, a adicdo de 6xido de grafeno e grafite no sistema
cimenticio pode ser uma estratégia promissora para a reducao das emissdes de CO; associadas
a industria da constru¢do. No entanto, ¢ importante ressaltar que a capacidade de
armazenamento de CO; destes materiais pode variar dependendo das condi¢des especificas do
ambiente e da composicao do cimento. O CO; capturado e armazenado pelo 6xido de grafeno
e grafite ndo muda de estado, permanecendo adsorvido na estrutura destes materiais. Portanto,
¢ importante investigar a viabilidade de recuperar esse CO2 em algum momento. Um dos
desafios a serem enfrentados ¢ desenvolver métodos eficazes para a regeneracao dos materiais,
ou seja, para liberar o CO» capturado, de modo que possa ser utilizado ou armazenado de forma
segura. Isto poderia envolver processos de aquecimento controlado ou técnicas de lavagem
seletiva (SUESCUM-MORALES et al., 2021; XU et al., 2022).

Estas questdoes, embora possam parecer bdsicas, sdo fundamentais para avaliar a
aplicabilidade pratica desta abordagem e sua contribuicao efetiva para a mitigacao das emissoes
de gases de efeito estufa na industria da constru¢do. Estudos subsequentes podem se concentrar
em aprofundar a compreensao da capacidade de armazenamento, da eficiéncia da recuperagao
do CO> e dos impactos ambientais e econdmicos associados a esta tecnologia. Como parte deste
processo de pesquisa, aplicou-se a funcdo desejabilidade com o objetivo de determinar a
propor¢ao ideal dos nanomateriais, 6xido de grafeno e grafite, para otimizar todos os resultados
experimentais, incluindo testes mecanicos, de deformagdo e adsorcdo de CO». O grafico de
funcdo de desejabilidade ¢ uma ferramenta estatistica que ajuda a otimizar varias respostas (ou
parametros) simultaneamente. Ele ¢ especialmente util quando se est4 lidando com multiplos
objetivos e deseja encontrar a combinagdo ideal de varidveis para alcangar um resultado
desejado. Neste caso, maximizar os testes mecanicos e adsor¢cdo de CO> e minimizar a

deformacao na impressao dos filamentos cimenticios.
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Figura 23: Grafico da fungdo desejabilidade com otimizagdo da porcentagem ideal dos nanomateriais,
oxido de grafeno e grafite, para validag@o das analises mecanicas, de deformacédo e adsorg¢ao de CO>

Com base na andlise da Figura 23, destaca-se que o filamento cimenticio, adicionado
com 0,1% de grafite (amostra E), emerge como a amostra otimizada (70,55%) registrando
importante desempenho nos testes de tragdo a flexdo, compressdao, menor deformagdo pos-
impressao e maior adsorcdo de CO,. Esta constatacdo ganha ainda mais relevancia ao se
considerar o estudo de Corso et al. (2020), onde a aplicagdo da fungdo desejabilidade indicou
uma otimizagao de 82,43%, estabelecendo 0,62 g (equivalente a 0,1%) como a quantidade ideal
de 6xido de grafeno a ser incorporada na pasta cimenticia, com foco na resisténcia a compressao
axial e aderéncia a tracao.

Embora haja diversos estudos sobre a otimizagao de variaveis relacionadas a introdugao
de nanomateriais, como 6xido de grafeno e grafite, em pastas cimenticias, € notavel a auséncia,
na literatura, de trabalhos correlatos de outros autores que tenham empregado a funcao
desejabilidade. Assim, a pesquisa em questao apresenta-se como uma descoberta promissora

para a industria da constru¢do, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) da ONU.
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A inclusdo de apenas 0,1% de grafite nos filamentos de cimento revela um impacto
significativo nas propriedades do material, indicando melhorias substanciais na qualidade e
longevidade das estruturas construidas. Este avango ndo apenas atende as metas associadas a
infraestrutura sustentavel (ODS 9) como também promove o uso responsavel dos recursos
(ODS 12). Para ilustrar o impacto pratico, considera-se um edificio de quatro andares, cada
andar com uma area de 100 m?, onde a argamassa impregnada com 0,1% de grafite pode
adsorver 0,89% de COz por metro quadrado, resultando em um potencial de retirar
aproximadamente 3,56 m? de CO da atmosfera ao longo de sua vida util.

Ao relacionar este avanco tecnologico com os impactos da adsor¢do de CO> na
arquitetura, surgem implicagdes substanciais. Os revestimentos impregnados com grafite nao
apenas conferem propriedades sustentaveis ao material, mas também influenciam aspectos
estéticos e técnicos das construgdes. Cuidados na aplicagdo destes revestimentos sao
importantes para assegurar a eficacia da adsor¢do e a durabilidade do material. A inclusdo de
grafite na argamassa pode inspirar novas abordagens em design arquitetonico, abrindo
possibilidades para uma estética inovadora e sustentavel. Esta abordagem integrada contribui
para uma visao mais responsavel no desenvolvimento de estruturas que atendam as demandas

contemporaneas e futuras.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No contexto desafiador da construcao civil, esta pesquisa assume um papel significativo
na busca por solugdes mais eficientes e sustentaveis. Ao abordar alguns dos desafios prementes
enfrentados pela inddstria, a incorpora¢do controlada de nanomateriais, como o 6xido de
grafeno e o grafite, em filamentos cimenticios para uso na impressao 3D tem sido um avango
significativo, representando uma resposta promissora as necessidades de um setor que busca
constantemente solu¢des mais eficientes e ambientalmente sustentdveis. Este progresso nao
apenas especula sobre a agilidade da construg¢do, mas também influencia a qualificagdo do
pessoal envolvido, promove mudangas no proprio canteiro de obras e contribui para a reducao
significativa de residuos, entre outros beneficios potenciais.

Para se determinar qual seria a composicao ideal de nanomaterais, 6xido de grafeno e
grafite, para ser adicionado ao filamento cimenticio, objeto de estudo, inicialmente, realizou-se
a caracterizagdo do 6xido de grafeno, incluindo a utilizacdo de técnicas como microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR), para compreender a sua morfologia, estrutura e presenca de grupos funcionais apos o
processo de oxida¢do, uma vez o mesmo nao havia diso caracterizado pelo fabricante. A MEV
revelou uma morfologia caracteristica do o0xido de grafeno, com folhas que apresentam
rugosidades decorrentes do espacamento entre elas, evidenciando o processo de oxidacdo. Esta
oxidagdo ¢ fundamental, pois introduz grupos funcionais, como hidroxila e carboxila, que
ampliam a reatividade do material, tornando-o versatil para diversas aplicagdes, incluindo a
adsorc¢do de CO», o que esta alinhado com as metas de sustentabilidade global. A analise de
FTIR confirmou a presenga destes grupos oxigenados, fornecendo informagdes detalhadas
sobre a composicao quimica do 6xido de grafeno. Este tipo de caracterizagdo multifacetada ¢é
crucial para compreender as propriedades do nanomaterial e suas potenciais aplicagdes.

Além disto, a granulometria da areia utilizada nos filamentos cimenticios foi avaliada,
destacando sua importancia no processo de formulacdo e desempenho dos filamentos. Os
resultados mostraram que o tamanho das particulas estava dentro dos limites recomendados
para este tipo de aplicagdo, garantindo a qualidade do material e a eficiéncia no processo de
impressdo 3D. Estas andlises e caracterizacdes sdo fundamentais para o desenvolvimento de
materiais na construcao civil, alinhando-se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), em particular com a busca por materiais mais eficientes e sustentaveis (ODS 9 e ODS
12). A pesquisa aqui apresentada buscou colaborar com pesquisas acerca da otimizagdo e

aprimoramento continuo destes filamentos cimenticios, contribuindo assim para avangos na
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industria da constru¢do e na busca por solu¢des mais sustentaveis e eficazes. Com estes
resultados em maos, prosseguiu-se para a analise dos testes fisicos € mecanicos, essenciais para
entender a viabilidade destes filamentos na construgao civil.

Nos testes de consisténcia, observou-se que a adi¢ao de 6xido de grafeno e grafite afetou
a fluidez da pasta cimenticia, com redugdes notaveis. No entanto, estas diferengas nao foram
estatisticamente significativas, o que sugere que as formulagdes modificadas ainda sdo viaveis
para a aplicagdo na impressao 3D. A analise da capacidade de construtibilidade também
mostrou que todos os filamentos puderam ser processados pela impressora, com tempos abertos
adequados. Nos ensaios mecanicos, a resisténcia a tracao na flexao nao apresentou diferencas
significativas entre os filamentos modificados com 6xido de grafeno e grafite em comparagao
com o filamento de referéncia. No entanto, a resisténcia a tragdo foi ligeiramente maior nos
filamentos com grafite em comparacao com o 6xido de grafeno.

A resisténcia a compressao axial ndo mostrou diferencas significativas entre os
filamentos, possivelmente devido a limitacao da capacidade da méaquina de ensaio. No entanto,
observou-se um aumento geral na resisténcia a compressao com a adi¢do de nanomateriais.

As analises térmicas desempenharam um papel fundamental na caracterizagdao e
compreensdo de materiais, fornecendo informagdes valiosas sobre seu comportamento em
relacdo a temperatura e a decomposigdo térmica. As analises termogravimétricas (TG) foram
realizadas nas amostras de filamentos cimenticios com adicao de 6xido de grafeno e grafite,
bem como em amostras padrdo de 6xido de grafeno e grafite puro. Os resultados revelaram
insights importantes sobre o comportamento térmico destes materiais. Primeiramente,
observou-se que as amostras de filamentos passaram por trés etapas distintas de perda de massa
durante o aquecimento. A primeira etapa, em torno de 93°C, estava associada a saida de agua
adsorvida, com variacdes nas temperaturas de pico atribuidas as diferentes composicdes das
amostras. A segunda etapa, em 455°C, correspondeu a decomposi¢cdo do hidréxido de célcio
presente nas amostras de cimento. A terceira etapa, entre 500°C e 900°C, envolveu a
decomposi¢cdo do carbonato de calcio formado pela carbonatagdo. A andlise das curvas de
termogravimetria derivada (DTG) revelou que as amostras com adi¢do de 6xido de grafeno e
grafite apresentaram comportamentos diferentes em relagdo a temperatura de decomposicdo do
carbonato de calcio. Especificamente, o oxido de grafeno afetou significativamente a
temperatura de decomposicdo, enquanto o grafite teve um efeito mais limitado. O estudo
demonstrou ainda que as amostras com adi¢do de 6xido de grafeno e grafite mostraram um
desempenho notavelmente superior na adsor¢ao de CO2 em comparagdo com o material padrao.

Isto sugere que a adicdo de uma pequena quantidade de 6xido de grafeno pode capturar e
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armazenar eficazmente CO; atmosférico, ao mesmo tempo em que melhora as propriedades
mecanicas e de hidratagao.

Por fim, a aplicagdo da fun¢do desejabilidade permitiu otimizar a propor¢ao ideal de
oxido de grafeno e grafite nas amostras de filamentos cimenticios, levando a resultados
aprimorados nos testes mecanicos, de deformacao e adsor¢ao de CO>. A amostra com 0,1% de
grafite em relagdo a massa de cimento foi identificada como a amostra otimizada, apresentando
os melhores resultados globais.

Face ao exposto, a pesquisa obteve avangos significativos ao abordar a viabilidade de
uma formulacao de filamento modificado com nanomateriais para uso na manufatura aditiva na
construcao civil. O problema de pesquisa, relacionado a concepg¢ao de um filamento sustentavel
e eficiente, foi abordado com éxito por meio da incorporagao controlada de 6xido de grafeno e
grafite. As analises detalhadas, incluindo técnicas de caracterizagdo, testes fisicos e mecanicos,
e andlises térmicas para otimizar a composi¢ao do filamento contribuiram para a consecucao
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel relacionados a infraestrutura sustentavel e ao
uso responsavel dos recursos, conforme proposta inicial apresentada, além de contribuir para o
desenvolvimento de materiais mais sustentaveis na construcao civil, alinhados com metas de
redugdo de emissoes de dioxido de carbono. Isto se deu porque a adigdo do grafite, na proporgao
otimizada (0,1%), melhorou os resultados dos testes de tragdo na flexdo, compressdo axial,
deformacgdo apds impressao e adsor¢ao de COs.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a tese ndo se prop0Os a abordar todas as questdes
relacionadas ao tema. Algumas lacunas, como o ciclo de vida do material, processos
construtivos especificos e detalhes sobre extracdo de nanomateriais, ndo foram aprofundadas
neste trabalho. O autor reconhece a necessidade de pesquisas adicionais para explorar esses
aspectos, indicando que o presente estudo oferece uma contribui¢do especifica ao
desenvolvimento de materiais na constru¢do civil, destacando a importancia da adi¢ao
controlada de grafite para melhorar propriedades do cimento e atender a metas de

sustentabilidade.
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