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INFERENCIAS SOBRE O USO DE GRAFENO EM MATERIAIS COMPOSITOS
COM ENFASE EM MATERIAIS A BASE DE POLIPROPILENO

Daniel Carlos Martins dos Santos !

O presente trabalho tem a intengio de apresentar parimetros e comparar a
viabilidade do uso de grafeno em materiais recicldvel, com énfase no polipropileno, quanto
a sua melhoria na matriz e utilizacdo na construcio civil. Serd abordado os conceitos sobre
o que é o grafeno, assim como os métodos para obtengio, as ireas de utilidade, o
desenvolvimento dele no Brasil e materiais atuais que ja utilizam essa forma de carbono. O
Grafeno tem-se mostrado um material promissor devido as suas caracteristicas e
propriedades fisicas e quimicas. Em tempos atuais, manifesta-se a curiosidade de
compreender a abrangéncia de sua utilizacdo. Segundo Alexandre Formigoni (2012), O
crescimento da populagio e o estimulo ao consumo de produtos industrializados
descartdveis tém aumentado a quantidade e a diversidade dos residuos urbanos. Em
continuidade fala que a simples disposicio dos residuos industriais, comerciais e
domésticos urbanos em aterros sanitérios fez com que eles estejam em vias de saturagio.
Desta forma, o objetivo dessa pesquisa é especificamente identificar as atuais utiliza¢des
do grafeno e seus derivados para aperfeicoamento das propriedades mecinicas de materiais
compdsitos, fazendo uma inferéncia do mddulo de Young do composto reforcado de
derivados do grafeno em relacdo ao aco e abordar sobre o preco aquisitivo do grafeno
brasileiro com base nas tecnologias atuais. A pesquisa foi desenvolvida por meio do
método dedutivo, com base em estudos de bibliografias na qual se pode obter um resultado
inesperado, porém positivas do que se era esperado. Foi estruturada por meio de um estudo
tedrico que consiste em utilizar livros académicos, revistas eletronicas, leis, dentre outras
fontes cientificas como fundamento conceitual.

Palavras Chave: Grafeno. Compésito. Polipropileno.

The present work intends to present parameters and compare the feasibility
of using graphene in recyclable materials, with an emphasis on polypropylene, regarding
its improvement in the matrix and use in civil construction. The concepts of what
graphene is, as well as the methods for obtaining it, the areas of utility, its development in
Brazil and current materials that already use this form of carbon will be addressed.
Graphene has shown itself to be a promising material due to its physical and chemical
characteristics and properties. Nowadays, there is a curiosity to understand the scope of its
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use. According to Alexandre Formigoni (2012), Population growth and encouraging the
consumption of disposable industrialized products have increased the quantity and
diversity of urban waste. He goes on to say that the simple disposal of industrial,
commercial and domestic urban waste in landfills has caused them to be saturated. Thus,
the objective of this research is specifically to identify the current uses of graphene and its
derivatives to improve the mechanical properties of composite materials, making an
inference of the Young's module of the reinforced compound of graphene derivatives in
relation to steel and addressing the price acquisition of Brazilian graphene based on
current technologies. The research was developed through the deductive method, based on
studies of bibliographies in which an unexpected result can be obtained, but positive than
was expected. It was structured through a theoretical study that consists of using academic
books, electronic journals, laws, among other scientific sources as a conceptual foundation.

Keywords: Graphene. Composite. Polypropylene,
. INTRODUGAO

Desde a dltima revolu¢io industrial (também chamada de revolucio
informacional) que, segundo SOUZA (2020), teve inicio em 1950 e dura até os dias atuais,
é o marco da modernizagio das inddastrias e evolucdo tecnoldgica na qual é reconhecida
hoje. Historiadores acreditam que o impulso que resultara ao inicio desse novo ciclo da
revolucdo, foi causado pelo desenvolvimento tecnolégico militar na Segunda Guerra
Mundial em diferentes 4reas da engenharia, exemplos dessa tecnologias (citada em um
artigo do site “Tecmundo” com o titulo: 8 Tecnologias inventadas para a guerra que fazem
parte do nosso cotidiano, em 2013) sdo: Forno Micro-ondas, GPS, Cimeras Digitais,
Controle de Trifego Aéreo, Antibidticos (penicilina), Servicos de Ambulincia,
Computadores e Internet.

Desde entio, quando se iniciou em 1950 a mais nova fase da revolugio
industrial, o aperfeicoamento das tecnologias permitiu a moderniza¢io na construcio civil.
A dltima década do século XX foi marcada pela consolidago e crescimento vertiginoso de
uma nova irea do conhecimento, que trouxe no seu bojo a promessa de uma verdadeira
revolucio cientifica e tecnoldgica, derrubando antigos paradigmas, abrindo novos
horizontes e rompendo fronteiras estabelecidas entre disciplinas: a nanociéncia e
nanotecnologia (ZARBIN, Aldo; OLIVEIRA, Marcela 2013).

Mas o que seria a nanociéncia e a nanotecnologia? E a resposta, segundo o
CETENE (Centro de Tecnologias estratégicas do Nordeste), é que “a nanotecnologia é o

estudo de manipulagdo da matéria em escala atébmica e molecular e inclui o
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desenvolvimento de materiais que estd associada a diversas 4reas como a medicina,
eletrdnica, ciéncia da computagio, fisica, quimica, biologia e engenharia dos materiais
entre outras. A atuagio nessas 4reas tem como principio basico a construgio de estruturas e
novos materiais a partir dos 4tomos onde o objetivo principal ndo é chegar a um controle
individual dos 4tomos, mas elaborar estruturas estiveis com eles”

Nos tempos atuais, duas questSes sdo constantemente debatidas: eficiéncia
energética e preservacio ambiental. A crescente demanda do consumo de energia mundial
exige o desenvolvimento de sistemas e dispositivos de alto desempenho que possibilitem
um consumo mais eficiente, além de evitar danos ao meio ambiente e esgotamento de
recursos a longo prazo, Materiais & base de carbono tém sido o foco de diversos estudos
recentes visando aplicacdes eletroquimicas, em virtude de suas propriedades, estrutura e
abundincia juntamente com o fato de serem ambientalmente benignos. Dentre esses
materiais destaca-se o grafeno, alétropo mais recente do carbono (J. E. D.Vieira, E. O.
Vilar).

Consoante do conceito de desenvolvimento sustetivel em que devemos
conservar recursos naturais para garantir o futuro das préximas geracdes, se faz necessirio
desenvolver tecnologias inovadoras como alternativa de reutilizar o lixo gerado e lancado
irregularmente na natureza. E notorio que a acdo humana tem causado um desequilibrio
em diversos ecossistemas naturais, por conta disso, um dos meios escolhido para uma
diminui¢io de impacto ambiental foi o fim dos lixes a céu aberto e reforco nas politicas de
reciclagem. Consequentemente, os produtos recolhidos via reciclagem serio encaminhado
para processo de reutilizacdo, e surgird uma necessidade de destina¢io dos mesmo, tendo
como um possivel caminho para o reuso desses materiais a construgio civil.

Em tese, as propriedades do grafeno possibilita aos materiais alteragdes em sua
estrutura molecular gerando um novo tipo de composito resistente. Estudar essa
possibilidade de utilizacdo em materiais recicldveis, promete revolucionar a construgio
civil com estruturas mais leves, extin¢do de uma das principais patologias que é a corrosio
e enfraquecimento da armadura, vigas com menores dimensdes e maiores extensdes.

Portanto, essa pesquisa buscou identificar as possibilidades do uso do grafeno e
seus derivados, em materiais polipropileno, fazendo uma inferéncia do médulo de Young

do novo material e do preco aquisitivo do grafeno brasileiro.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
2.1 O que é o grafeno?

Segundo Carvalho, apoiado também pelo artigo publicado pelo nobelprize.org,
o grafeno consiste de uma camada muito fina do grafite, facilmente encontrado em ponta
de lapis de escrever, e o que difere o grafeno do grafite é que o mesmo possui uma
estrutura hexagonal cujos 4tomos individuais estio distribuidos, gerando uma tnica e fina
camada de carbono, ou seja, o que constitue o grafite sdo varias camadas sobreposta como
uma espécie folhas de carbono, que quando separada apenas uma das “folhas” de carbono,
tem-se entdo o grafeno (GUADALUPE 2012).

Figura 1 - Estrutura Hexagonal do Grafeno

Fonte: maistecnologia, (2020

A estrutura hexagonal do grafeno (como mostra na Figura 1) é composto por
dtomos de carbono fortemente ligado entre si permitem uma gama de propriedade, sendo
elas mecanicas, eletrénicas e quimica (MA. GUADALUPE 2012). Ainda sobre sua
estrutura molecular, ALDO J. G. (2013) destaca que, a forma em que os carbonos sio
organizados podem originar outros materiais tendo como exemplo o diamante e grafite,
entretanto, com recentes estudos e manipulagio do grafeno, derivou-se outras estruturas

com propriedades diferentes, sendo elas o nanotubo de grafeno e o fulereno.
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Até agora, as propriedades elétricas colocam o grafeno no auge dos novos

materiais,e por apresentar menor problema de toxicidade é um componente chave para a

substituicio do silicio na area dos eletrénicos (MA. GUADALUPE 2012).

2.1.1 Aplicagdo do grafeno

Ainda a um mistério a cerca da total capacidade e aplicacdo do grafeno, mas,
estudos atuais j4 tem uma previsio para aplicagdes em (I) compositos, (II) energia, (III)
sensores e biosensores, (IV) eletronica, (V)filmes finos, (VI) meio ambiente (ALDO J. G
2013).

(I)A 4rea dos materiais compositos sem diavidas serd uma das mais beneficiada,
devida a alta razdo Compimento/Diidmetro dos nanotubos. Compositos sio um tipo de
material originado da combinacio de diferentes materiais, gerando uma espécie de
materiais com propriedades dnicas, sdo exemplo de compésitos o concreto, madeira, tinta e
fibras de vidro. Em diferentes obras na construcio civil que se aplica o concreto, o

problema mais recorrente é o indicie vazios, que pds cura, acarreta enfraquecimento e

(X%

fendmenos de exsudagdo (subida da 4gua), O acrescimo do nanotubos de grafeno
composi¢do do concreto, permitirar o preenchimento dos vazios devido a sua estrutura
nanométrica, garantindo um concreto mais resistente (SILVA MELO,2009).

(IT) As diversas aplicabilidade do grafeno na 4rea da energia, vai desde o
armazenamento, como nas baterias de celular e notebook que sdo utilizados ides de litio, na
contrucdo de novos paineis solares, etc (Assungdo 2016). A estrutura molecular do grafeno
permite uma melhor condutividade e passagem de eletrons sem alta resisténcia, o que
possivelmente, despresa a perda de energia em calor durante a passagem dos elétrons,
trazendo maior eficiéncia na capitagio e armazenagem.

(I11) Entre as possiveis aplica¢bes do grafeno como materiais 2D, estio
surgindo sensores e biossensores, devido as excelentes propriedades elétricas e 4pticas
desses materiais, recentemente mostrando um grande potencial em bioquimica e
nanomedicina (Chen et al., 2015a, 2015b; Tan et al., 2013). Segundo Paolo Bollella et al
(2016), essas aplicagdes do grafeno, mais precisamente o diéxido de grafeno, servird para
identificar com maior precisio tipos de doenga ou agente quimicos e/ou biolégicos.

(Iv) A condutividade térmica do grafeno em temperatura ambiente pode
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atingir 5000 W/m.K (para comparagio, a do cobre é 400 W/m.K), J. E. D.Vieira (2017).
Segundo Rafael Helerbrock, em uma artigo publicado no site
“mundoeducacao.bol.uol.com.br”, a resistividade do grafeno tem uma grandeza de 10° Q.m
, muito menor que a da prata que até entdo tinha a menor resistividade entre os materiais
metélicos, seguindo a premissa dos principios das Leis de Ohn, o material por apresentar
uma menor resistividade, possibilitard a melhor passagem de eletréns evitando perdas em
calor, consequentementemente, produtos como processadores descartariam o uso de
coolers para resfriacio.

(V) Em relagio aos filmes finos Aldo J. G. Zarbin (2013) fala sobre a ultilizagio
em touch screen, Led’s, células solares flexiveis e transparente. Alguns videos
promocionais do grafeno, reforca seu uso para armazenamento de energia em uma fina
camada de células transparente e flexivel sobre a pele, devido a0 movimento do corpo.

(VD) O tratamento de poluentes da 4gua, incluindo efluentes industriais
nocivas, descarga agricola, residuos domésticos, e microrganismos patogénicos estio sendo
pesquisados em todo o mundo (Lara De Souza Soletti et al, 2019). Métodos avangados
auxiliados pela nanotecnologia, como filtracdo por membrana, osmose reversa, fotocatélise

heterogénea, ozonizacdo etc. estio sendo estudados no tratamento e reciclagem de 4guas

residuais (DAMODAR et al., 2009).

2.1.2 Formas de obtencdo do grafeno

A fabricagio do grafeno em grande escala tem sido um empecilho para sua
aplicagio em produtos ao ptblico. POTTS (2011) afirma que em 40 anos de estudo do
grafeno, pode-se obter o grafeno puro e praticamente livre de defeitos e com propriedades
fisicas excepcionais por métodos como o crescimento por deposi¢io de vapor quimico,
esfoliagdo micromecinica de grafite e crescimento em carboneto de silicio cristalino.
Destaca-se ainda que existe diferentes métodos para obter-se o grafeno, entretanto, para
uma mais breve compreensio enumera-se os seguintes métodos:

e Deposicdo quimica na fase vapor (CVD): segundo HACK (2013) o CVD (
Chemical Vapor Depoisition ) é um método que consiste no crescimento de filme de
grafeno em uma superficie metélica que serd aquecida em temperaturas relativamente alta

onde o carbono é aquecido dissolvendo-o no metal e resultard em uma solugio sélida. Por
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conseguinte, a placa é resfriada até uma temperatura de 8oo 2C onde o carbono reduziri
sua solubilidade e passard a leva-lo para a superficie, logo apés, o sistema é resfriado
rapidamente até atingir a temperatura ambiente onde o grafeno se desprenderd como
observado na Figura (2).

Figura 2 - Processo para obtencdo do grafeno por Deposi¢io quimica na fase vapor

MISTURA DE HIDROCARBONETOS

AQUECIMENTO W
FILME METALICO ' FILME METALICO ’

GRAFENO
RESFR]AMENTg/
RESFR]AMEN'[V GRAFENO 5 :

LENTO RAPIDO

— —

Formagéio do filme metdlico

Fonte: Adaptada de ZHANG & FENG (2010)

o Esfoliagdo mecanica do grafite: Em 2004, o grafeno foi obtido por separagio
mecinica de folhas de grafeno em camadas individuais a partir de pequenas placas de imm
de espessura de grafite pirolitico altamente orientado (J. E. D.Vieira, 2017). consiste
basicamente na retirada das camadas do grafite, comumente é utilizado o HOPG (Highly
oriented pyrolytic graphite que em portugués significa grafite pirolitico altamente
orientado), por meio de uma fita adesiva (OLIVEIRA, 2017).

e Reducio do 6xido de grafite: Segundo SCHNIEPP et al (2006), A obtengio
de folhas de grafeno a partir do éxido de grafite (GO) vem sendo um dos métodos mais
promissores, pois apresenta um potencial para producio em maior escala, destacando-se
também pelo baixo custo j4 que despensa o uso de maquindrio e reagentes de elevado valor.

A producio de grafeno por redugio quimica de éxido de grafeno (rGO) envolve trés etapas
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gerais; a primeira é a oxidagio do grafite, seguida de dissolvimento em 4gua, tornando a
esfoliacio subsequente em camadas individuais relativamente ficil por sonicagio por
ultrassom da solugdo aquosa, apéds a reagdo de redugio, o rGO ¢é lavado com 4gua destilada
para remover residuos da solucdo redutora e seco por 3 horas em um forno a vidcuo a 80 ° C
(Carlos A. Guerrero Salazar et al ,2019).

Negreti 2016, traz em sua dissertagio, apresentacdes de alguns métodos
existente, assim como suas vantagens e as desvantagens, identificados no quadro 1.

Quadro 1 - Método de obtengio de grafeno

Método Espessura Comprimento | Vantagem Desvantagem
Grande .
Poucas . Baixa
CVD Cm comprimento; 5
camadas . producio
alta qualidade
Monocamada,
bicamada e | Entre 10onm e | Producio de | Impurezas
Descarga de arco ,
poucas alguns yum ~10 g/h carbonéceas
camadas

Grande 4rea

Crescimento Poucas B Baixa
.. Até cm de grafeno -
epitaxial em SIC | camadas producio
puro
Tamanho

~ e controlado de | Matéria prima
Descompactagio | Multiplas P

Alguns ym acordo com os | cara; grafeno
de NTC camadas .
NTC de | oxidado
partida
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L Contaminagio
Redugio de CO Multiplas Até um Fo%has~ S com a-AL2O3 e
camadas oxidacio ALS
-Alz

Fonte: Adaptado Negreti, (2016)
2.1.3 Grafeno no Brasil

O Brasil ndo faz parte do grupo de pioneiros no ramo do grafeno, entretanto, a
Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG) buscou
parceria com o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e com a
UFMG para desenvolver a tecnologia de produgio do grafeno, em escala piloto (Oliveira,
2017).

Embora tenha destaque no quesito ciéncia, o pais estd muito atrasado em
relacio a patentes e a tecnologia. A base de dados do INPI registra apenas 57 patentes
contendo nanotubos de carbono no titulo ou resumo, e miseras 3 ocorréncias com grafeno.
Dados ndo-oficiais estimam que o Brasil hoje produz aproximadamente 300 produtos de
base nanotecnolégica (este niimero é bastante contraditério, podendo chegar a 700), e
aparentemente nenhum baseado em nanoestruturas de carbono (ALDO J. G. ZARBIN;
MARCELA M. OLIVEIRA, 2013) .

Esta realidade deve mudar em breve, com a efetivagio do CT-Nanotubos, um
projeto de pesquisadores da UFMG, com apoio da Petrobras, BNDES, e dos governos
municipal de Belo Horizonte e estadual de Minas Gerais, que visa a construgio, no parque
tecnolégico de Belo Horizonte (BH-Tec), de um espaco destinado & fabricagdo em escala
pré-industrial de nanotubos de carbono (ALDO ]J. G. ZARBIN; MARCELA M.
OLIVEIRA, 2013).

Em Abril de 2020, foi divulgado no site “pioneiro.clicrbs.com.br/” a
inauguracio da maior fébrica de grafeno da America Latina, UCSGraphene (ou
TECNOUCS, da Universidade de Caixias do Sul (UCS)), destacada na figura 3. Com
estimativa de producdo de até 42 Kg por més e até 500 Kg por ano. Algumas das aplicaces
do grafeno j4 pesquisadas, ji estio em pleno funcionamento, sendo ela para: Tintas,

A . .
ceridmicas, medicina regenerativa, coletes a prova de bala e capacetes.
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Diego Mandarino, um dos autores do site “pioneiro.clicrbs.com.br”, divulgou
em feveireiro de 2020, uma entrevista com o reitor da UCS, Evaldo Kuiava, abordando o
uso do grafeno em: tintas na pintura de cascos de navios, construcido civil, fabricacdo de
plésticos e painéis solares. Neste aspecto dando énfase a citacio anterior Kuaiava em uma

entrevista realizada no ano de 2020 fala:

Nés temos j4 clientes fora da regido que estio demandando para aplicar
em polimeros plésticos, por exemplo. Temos uma indastria de polimeros, de
plésticos, enorme em Caxias do Sul, com grande potencial. Para pintar cascos de
navio, por exemplo, temos uma demanda de clientes que estdo procurando porque
a corrosio é muito grande. A tinta com grafeno evita essa corrosio, e a
manuteng¢io é muito mais ficil. Os sedimentos do mar, por exemplo, com a tinta
a base de grafeno, tém dificuldades de grudar no casco. Evaldo Kuiava, 2020

Figura 3 - Fébrica T
Fonte: ucsgraphene, (2020)
2.1.4 Uso do grafeno em compésitos

Um material compésito ou simplesmente "compésito” consiste na unido fisica

de dois ou mais materiais com propriedades fisicas e quimicas diferentes, mas quando
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combinados, eles produzem um novo material com caracteristicas muito diferentes das
originais (Carlos A. Guerrero Salazar et al, 2019). Segundo Carlos A. Guerreiro Et Al
(2019), um material compésito se caracteriza por conter pelo menos uma parte matricial e
outra fase dispersa nele considerada como um reforco, o material usado como matriz pode
ser um polimero, um metal ou uma cerimica e a fase dispersa pode estar na forma de
particulas, fibras, flocos, etc.

Anabele M. Moreira; (2009) confirma ao falar que os materiais compésitos
podem ser definidos como misturas (ao nivel macroscépico) ndo soltveis de dois ou mais
constituintes com distintas composi¢des, estruturas e propriedades que se combinam e em
que um dos materiais garante a liga¢do - matriz - e o outro a resisténcia - refor¢o

Na figura 4, a parte em vermelho destaca uma particula inserida em matriz
polimérica, a adi¢do de particular em materiais polimérico altera suas caracteristicas fisicas
afetando o médulo de Young do material. O médulo de Young é a constante de
proporcionalidade que foi calculado no inicio do século XIV por Thomas Young, razio
pela qual recebeu esse nome, o médulo corresponde a constante de proporcionalidade que
relaciona a tensdo e a deformacido da unidade (desde que o material ndo exceda seu limite

eléstico), e pode alterar de acordo com a temperatura (J.A Rayas et al,2003).

Figura 4 - Microscopia (através de microscédpio electrénico de alta resolugdo) da estrutura

de um material compésito.
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Fonte: Adaptado MOREIRA, (2009)
2.2 Termoplésticos

Os termoplasticos, sdo plasticos que, quando submetido a altas temperaturas
aumenta sua viscosidade tornando-o mais fluido, quando ocorre o resfriamento desses
materiais ele diminu{ a sua viscosidade e se torna mais solido assumindo a forma do molde

anteriormente submetido.

S3io exemplos de termoplasticos: o polimetil-metacrilato (popularmente
conhecido como acrilico), policloreto de vinil (o PVC), o polietileno, o polipropileno, entre
outros. Os materiais Termoplésticos s3o ideais para reciclagem devido a sua caracteristica
de remodelagio e capacidade de fundir-se com outros materiais de refor¢os matriciais com
o aumento da temperatura, diferente dos termofixos que nio alteram a suas caracteristicas
quando o mesmo ocorre com eles, podendo até se decompor, mas nunca se fundir. Na
figura 5, observa-se os diferentes tipos de plésticos, seguido por seu nimero e siglas

identificadoras.

Figura 5 - Tipos de termoplasticos

d.) LZA L3.) do L5.) L‘.) LD
PET PEAD PVC PEBD PS OUTROS

Fonte: ecycle

Segundo Romido (2009), o poli(tereftalato de etileno), mais popularmente

conhecido como PET, é um dos termoplastico mais produzido no mundo, estima-se que sé
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na década de 1990, a quantidade desse material gerada chega a uma grandeza de 2,4 X
1010Kg, sendo atraente o seu uso e consulmo devido as propriedade mecinicas, térmicas e
o custo de produgio baixo.

Romio (2009) ainda informa que no Brasil, a principal aplicagio PET é na
industria embalagem que na época correspondia a 71%, sendo 329% destinado a industria
alimenticia. A indistria de reciclagem de polimeros no Brasil é constituida por cerca de
490 empresas recicladoras, 809 delas concentradas na regido Sudeste com faturamento de
R$ 1,22 bilhdo/ano, gerando 11.500 empregos diretos (Brognoli 2006).

Segundo o site da ecopipe, o polietileno é o polimero com a estrutura quimica
mais simples da familia dos termoplasticos, e por ser obtido através de uma polimerizacio
do eteno, adquiri o nome de polietileno, sendo muito indicado na fabricacio de tubos
devida a suas excelentes propriedades mecinicas, fisicas, quimicas e hidrdulica. Entretanto,
o PEAD ¢ também frequentemente encontrado em embalagens de éleos automotivos e
sabdes liquidos, sacolas de supermercados, tampas, tambores para tintas, entre outros.

De acordo com Nunes (2002), o cloreto de Polivinil, é entre os plasticos um dos
mais consumidos do Planeta e é conhecido pela sigla PVC. Teve sua descoberta em 183s,
mas sé obteve sua producio com valor comercial a partir de 1927. FERNANDES 2016, fala
que o PVC é também conhecido como um polimero polivalente pois apresenta formas
desde muito rigidas como muito flexiveis, na construgio civil o policloreto de polivinila é
constantemente utilizado na confec¢do de tubos, conexdes, fios e cabos.

Segundo o site da Ecycle, o PEBD ¢é um tipo de plastico muito utilizado por ser
flexivel, leve, transparente e impermedvel e por se tratar de um termopléstico é reciclavel,
suas aplicacdes vao de sacolas para supermercado e boutiques, sacolas de soros medicinais,
filmes utilizados para embalar ou mesmo que constituem fraudas descartéveis.

O PS é o pioneiro entre os termoplasticos, a primeira planta industrial a operar
comercialmente com sucesso foi a IG Farbenindustrie, na Alemanha, em 1930, entretanto,
nos Estados Unidos, o poliestireno foi produzido em escala comercial, pela primeira vez,
em 1938, pela Dow Chemical Company (MONTENEGRO, 2002). No site da Ecycle é
possivel encontrar a forma em que é vastamente utilizado como por exemplo em potes
para iogurtes, sorvetes, doces, frascos, bandejas de supermercados como podemos ver na

figura 6, geladeiras (parte interna da porta), pratos, tampas, copos descartdveis.
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Figura 6 - Recipiente a base de PS

Fonte: Google imagens
2.2.1 Polipropileno (PP)

Segundo o artigo publicado na revista TECHNE com o titulo “Principais tipos
de plasticos usados nos produtos e sistemas construtivos”, desde a sua introdugio em 1954,
o polipropileno (PP) se tornou uma das mais importantes resinas termoplésticas.

E o terceiro termopléstico mais vendido no mundo (abaixo do polietileno baixa
densidade e do PVC), suas propriedades é de Alta rigidez, baixo peso especifico
(especialmente quando orientado), baixa condutividade térmica, sendo ele também
facilmente moldado por injecio.

Suas limitagBes conhecidas sio de pouca resisténcia ao impacto em baixas
temperaturas e faixa reduzida da temperatura de fusdo. As aplica¢Ses do polipropileno é na
producio de férmas plésticas, telhas e distanciadores. As fibras de polipropileno podem ser

adicionadas ao concreto e 4 argamassa para combater a fissuragio por retragio.
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2.2.2 Polipropileno Isotitico (iPP)

SILVA 2017 fala que, este tipo especifico de PP é um plastico muito
importante na engenharia e é usado em diversas 4reas (méveis, brinquedos e pecas para
inddstria automével). O Homem, atualmente, faz uso didrio de produtos em iPP e
procura desenvolver novos produtos 4 base deste polimero e procura atender aos requisitos

atuais de materiais com melhores propriedades ambientais, mecénicas, térmicas e Sticas.

No quadro 2, estid presente as propriedades do polipropileno isotatico (ipp),
sendo essa propriedade a densidade, Médulo de Young, Resisténcia a tragdo,

condutividade elétrica, Condutividade térmica e ponto de fusdo

Quadro 2 - Propriedades do PP

Propriedade Valores Unidades
Densidade 900 — 909 kg/m3
Médulo de Young 16 -1,78 GPa
Resisténcia a tragdo 36,2 — 49 MPa
Condutividade elétrica | 0,001689 — 0,015836 s/(cm)
Condutividade térmica | 0,25 W/(mK)
Ponto de fusio 165 °C

Fonte: Adaptado Silva, (2017)
2.2.3 Reciclagem

Compreender a forma utilizada para reciclar os termoplésticos é necessirio
para entender os processos que deverdo ser tomados, Spinacé (2005) fala que existem 4
categorias para reciclar polimeros, e consequentemente, termoplésticos. Essas categorias

sdo classificadas como primadria, secunddria, tercidria e quaternéria.

A primdria consiste em processamentos padrdes em fébricas ou industrias, de
forma que o material é misturado com produtos que possuem caracteristicas similares,
nesse caso, o material virgem. A secundiria se trata da utilizagio de polimeros pds-

consumo, como é o caso do PP reciclado para fabricacio de sacos de lixo, ou seja,
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convertendo produtos de natureza polimérica derivados de residuos sélidos urbanos

combinando produtos obtidos pelo mesmo material virgem.

J4 a reciclagem tercidria, trata-se de um reaproveitamento utilizando materiais
quimicos, podendo ser conhecida também como “Reciclagem quimica”, que geram
insumos quimicos ou até mesmo combustiveis através de residuos poliméricos. A
quaterndria é um processo mais energético, que ainda segundo Spinacé (2005), é um
processo tecnolégico de recuperacio de energia de residuos poliméricos por incineragio

controlada.

2.3 Engenharia e os materiais compésitos

Carneiro (2008) fala que, na engenharia o ago foi amplamente utilizado na
écada de 60, entretanto, devido aos problemas que ocasionavam como a corrosio e
d ; ; p q
posteriormente a perca de aderéncia com o concreto, tinha-se também o seu elevado peso,
preco e elevada manutenc¢io nos empreendimentos desse tipo, portanto, na década de 9o,
ouve uma diminui¢io na sua demanda devido a necessidade de estruturas mais leves, e
h d c d da devid dade de estrut 1 ,

nessa mesma época estaria ali o aperfeicoamento de materiais do tipo compésito.

Carneiro (2008), ainda conclui sua fala informando que, compésitos sdo
materiais cuja estrutura é constituida por uma combina¢io de dois ou mais produtos nio
soltveis entre si, os compédsitos do tipo poliméricos comecaram a ser empregados em
inddstrias aeronduticas, aeroespacial, militar, naval, automobilistica e de materiais
esportivos, e posteriormente, tornou-se cada vez mais atraente para a sua utilizacdo na

construcio civil.

2.3.1 polimeros

E notério que os sistemas construtivos tem evoluido através dos séculos, os
conhecimentos obtidos de novos materiais possibilitou a engenharia a vencer obsticulos
antes tomados como impossiveis. Segundo Mano (1991) o primeiro material de engenharia
utilizado pelo Homem foi a madeira, e por tltimo os polimeros, como podemos observar

no Quadro 3.

O marco histérico do polimeros, deve-se a confirmacio de que, materiais
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produzido através da quimica incipiente que antes considerado coléides (misturas em que
as particulas dispersas tém um didmetro compreendido entre 1 nanémetro e 1 micrometro,
particulas estas que podem ser dtomos, ions ou moléculas), era formado na verdade por
uma espécie de moléculas gigantes, resultando em uma cadeia de 10.000 ou mais 4tomos de
carbono.

Essa repeticdes de pequenas unidades ao longo de toda cadeia principal foi
denominada de polimeros (do grego, “muitas partes”). Outros materiais encontrados na
natureza também possui a caracteristicas de possuir imensas moléculas, como é o caso da

madeira, 13, borracha, DNA entre outros (Mano, 1991).

Quadro 3 - Evolugio dos materiais de engenharia

Evolucio histérica Ano Material
Pré-histéria Idade da pedra 25.000 AC até | Madeira
6.500 AC Pedra lascada
Pedra polida
Proto-histéria Idade dos metais 6500 AC até 1500 | Cobre
AC Estanho
Bronze
Ferro
Cerimica
Histéria Idade antiga 4000 AC até Vidro
soo AC
Idade média 500 até 1500 Ligas metélicas
Idade moderna 1500 até 1800 Concreto
Idade contemporinea 1800 até os dias | Polimeros
atuais

Fonte: Adaptado Mano 1991
2.3.2 Compésitos poliméricos
Os compdsitos vdo possuir 2 ou mais partes, uma como matriz e a outra parte

como fase de reforco, Carneiro (2008), fala ainda que a parte matricial envolve a parte do
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reforco formando um novo material, ou seja, na fase de fabricagio de uma compésito, é
utilizado um material “A” como matriz e determinado “B” como reforgo, criasse entio um
material ndo “AB” e sim um material “C”, novo, com propriedades diferentes dos que o
originaram.

Neste caso, os materiais compdsitos poliméricos, trata-se de um compésito que
possuird em sua matriz um material polimérico e um refor¢o para criagio de um novo
material, sendo muitas vezes esse reforco, uma fibra. A escolha da resina mais adequada
depende do tipo de ambiente o qual o compésito estard submetido. As fibras, por outro
lado, devem ser selecionadas em fungio da resisténcia, rigidez e durabilidade requeridas

(Carneiro 2008).

3 METODOLOGIA
3.1 Materiais e métodos

Essa pesquisa foi desenvolvida com base na pesquisa bibliogrifica que
conforme Salomon (2004), fundamenta-se em conhecimentos proporcionados pela
Biblioteconomia e Documentagio entre outras ciéncias e técnicas empregadas de forma
metédica envolvendo a identificacdo, localiza¢do e obten¢io da informacio, fichamento e
reda¢io do trabalho cientifico (BOCCATO, 2006).

O presente trabalho foi sustentado por pesquisas em artigos cientificos,
monografias, periédicos e livros publicados advindas de arquivos nacionais e

internacionais (espanhol/Inglés/Portugués).

3.2 Procedimentos analiticos

Dessa forma, o material exposto buscou agrupar o conteddo ji existente afim
de levantar um novo questionamento relacionado a inferéncia do grafeno em materiais a
base de polipropileno. Esta monografia é composta por materiais bibliogréficos com a
intencdo de apresentar o grafeno de forma geral tal como sua: composi¢do, formas de
obtencio, meios de utilizagio e valor aquisitivo do produto. Sendo também pertinente e
necessario a inferéncia sobre materiais compdsitos, poliméricos (sendo esse destacado os
termoplasticos com uma énfase no polipropileno).

Entretanto, este trabalho nio buscou aprofundar-se sobre a parte quimica que

envolve os compdsitos, grafenos e seus derivados referente a sua obtengio e
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comportamento, sendo também irrelevante para a conclusdo dos objetivos a forma em que
o material de reforco se instala na matriz polimérica, os métodos de reciclagem dos

termoplésticos € as normas que envolve o quadro 5e 6.

4 DISCUSSAO

Segundo OLIVEIRA (2017), O Brasil ainda n3o é referéncia na fabricagio e
desenvolvimento de pesquisas na d4rea do grafeno, entretando estd previsto um
investimento em escala piloto do projeto Mggrafeno — produ¢io de grafeno apartir da
Esfoliagdo Quimica de Grafite natural e aplicagdo - cujo o valor do investimento é de
aproximadamente 21,3 milh&es de reais ao decorrer de 3 anos. Esse centro ser4 responséivel
pelas pesquisas na drea do grafeno, assim como o desenvolvimento tecnolégico do grafeno
e a producio por esfoliagdo quimica.

O retorno financeiro para o pais que desenvolver em escala industrial o
grafeno, serd bastante expressivo, devido ao baixo valor do grafite (materia prima para
producido do grafeno). OLIVEIRA (2017) afirma que, atualmente, 1kg de grafite equivale a
USs1, enquanto que 1g de grafeno é o equivalente a USs100. Espera-se também que com o
investimento na tecnologia, nova empresas de alta tecnologia que possam utilizar da
matéria prima, migrem para o Brasil. Consequentemente, isso ird aumentar as vagas de
emprego e oportunidades para investidores.

No Brasil, Kuiava (2020), reitor da UCS, explica que o valor do grefeno varia
de acordo com a sua utilidade e uso ao material ao que vai ser aplicado, entretanto afirma-
se que a média chega a um valor de R$ 5 mil para cada quilo produzido. O valor da receita
gerada com base na fabricacdo atual da UCS (500Kg/ano) é de R$2,5 milhdes de reais por
ano, podendo depois avancar para aproximadamente R$ 25 milhSes de reais, devido ao
projeto de ampliagdo que visa um aumento da fabricacdo para 5 toneladas por ano

J4, a respeito da utilizacdo do grafeno em compésitos, Segundo BORSCHIVER
(2005), A Nanotecnologia tem causado um grande avanco 4rea de desenvolvimento
tecnolégico devido a variedades de formas de aplicacdo. Uma dessas variedades, se

encontra no reforco de matrizes poliméricas e a criagdo de novos compésitos

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sio Paulo, v.7.n.10. out. 2021.
ISSN - 2675 — 3375

1010



. . . L : N Crop,  OPEN 8ACCESS
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio- REASE

Devido a disposi¢do dos itomos na estrutura de grafeno, as caracteristicas
mecinicas atingem valores muito elevados, podendo alcancar dezenas de vezes os valores
apresentados pelo aco carbono. Exemplos de propriedades mecanicas do grafeno sdo altos
valores de médulo de Young (1,5 TPa) e resisténcia a tragio 130 GPa (CORSO et al, 2019).

A partir disso, sua utilizagdo em vérios tipos de compdsitos como carga de
reforco é vidvel devido & combinagio dessas propriedades mecinicas, as caracteristicas
nanoestruturadas, sua baixa densidade e sua alta flexibilidade (EDA et al., 2008; LEE et
al., 2008).

Como é o caso do concreto de grafeno cujo um grupo da Universidade de
Exerter, na Gria-Bretanha (Figura 7), desenvolveu uma forma de elevar os flocos de
grafeno na 4gua e misturar com o cimento e agregados, segundo o site Plantas de casa,
através desse novo compdsito reforgcado, pode se obter um aumento 146% na resisténcia a
compressio em comparagdo com o concreto comum, um aumento de 79,5% na resisténcia

a flexdo e uma diminui¢do na permeabilidade 4 4gua de quase 4009%.

Figura 7 - Blocos de concreto de grafeno

Fonte: plantasdecasas

Segundo CORSO et al, foi possivel sintetizar e caracterizar 6xidos de grafeno
com diferentes graus de oxidagdo. Os materiais compdsitos apresentaram resultados
satisfatérios para o ensaio de tragdo. Os valores obtidos para os ensaios de médulo de

elasticidade e tensdo de tragdo foram superiores aos dos corpos de prova com polipropileno
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puro, confirmando mais uma vez uma oxidacdo efetiva. O éxido de grafeno obtido é
vidvel para incorporagio em matriz polimérica de polipropileno, pois apresentou boas
propriedades mecinicas, sendo economicamente vidvel.

Segundo Herndndez et al (2014), Devido is excelentes propriedades do grafeno,
um importante objeto de estudo no momento é encontrar uma maneira de aproveitar essas
propriedades ao méximo para o refor¢o de matrizes poliméricas. Os principais desafios
para esta aplicacdo sdo; a produgio de folhas de grafeno em quantidades necessérias para a
fabricacio de compésitos poliméricos e a dispersio adequada das referidas folhas nas
matrizes poliméricas. Hernidndez ainda conclui que Adi¢do de 6xido de polietileno como
compatibilizante de compésitos Polipropileno/Grafeno, promove aumento no médulo de
elasticidade, de acordo com os resultados dos testes de Analise Mecinica Dinimico.

J4 Carlos A. Guerrero Salazar et al (2019) fala que a viscosidade dindmica do
PET reforcado com rGO é muito maior que a do PET virgem, especialmente em altas
frequéncias; quanto maior o teor de reforgo, maior a viscosidade.

Em baixas concentragdes de Oxido de grafeno reduzido (rGO), o médulo
eldstico do material reforcado nio é afetado; no entanto, para amostras com 5% de rGO, o
médulo de elasticidade aumenta em altas temperaturas, passando de 5 MPa para material
virgem a 40 MPa para compésito, além disso, uma das amostras em que foi utilizada 26,46
gramas de PET com adi¢do de 0,5% rGO e 5% iondmero de poliéster (PETi), que é uma
espécie de agente de acoplamento que auxiliard na fundi¢do, obtendo assim um material
compésito de nivel elevado em médulo eldstico que chega a 9o MPA, como podemos
acompanhar no Quadro 4.

Dessa forma, obtém-se um material que possui uma resisténcia equivalente em
médulo eldstico(E’) aproximadamente a 0,04% do que o aco que possui um E’ de 207 GPA

(Carlos A. Guerrero Salazar et al, 2019)

Quadro 4 - Alteracdo nas propriedades eldsticas com adigio do grafeno

SUBSTANCIA UTILIZADA ALTERACAO DO MODULO
ELASTICO
Baixa concentracio de rGO Sem alteracio
5% de rGO De 5s MPA para 40 MPA
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0,5% de rGO + 50 de PETi De 5s MPA para go MPA

Fonte: Adaptado Salazar, 2019

SILVA (2017), fala que ao fazer testes que visava analisar a influéncia do teor
de grafeno nas propriedades mecénicas do polipropileno isotatico, de modo a otimizar as
condi¢des de mistura e processamento dos nanocompdsitos, obtém-se a partir de ensaios
que as conclusdes preliminares que podem ser inferidas dizem respeito & viscosidade
aparente que parece diminuir até a um valor minimo funcio do teor de grafeno
multicamadas (MLG).

Além disso, foi também obtido apartir dos ensaios que a adi¢do de MLG nido
contribuiu de forma positiva para o mddulo de elasticidade, que com a adi¢io de apenas
0,5% (m/m) de MLG teve um decréscimo de 549, ou seja, para essas condigdes é vélido a
utilizagdo do MLG em iPP (polipropileno isotatico) quando o mesmo possuir uma fluidez
muito elevada e deseja-se fazer uma correcdo (SILVA, 2017).

Referente aos testes de tragio valores sdo ligeiramente mais Dbaixos,
contrariamente ao que se esperava devido ao melhoramento das condi¢des da injecio, e
por fim, (SILVA 2017) salienta que o comportamento do iPP com a adigio de MLG nio
proporcionou melhoramento no desempenho mecanico como seria expectavel.

Entretanto, outra forma de avaliar a eficiéncia do grafeno em materiais
polipropileno, é fazendo uma breve comparagio com a matriz polimérica a base de PP
acrescentado de um reforgo matricial de Fibra de vidro (FV). OTA (2004) diz que, De
acordo com fabricante, o polipropileno utilizado componentes automotivos é nio-téxico,
quimicamente inerte e é insoltivel em solventes comuns. Sendo as propriedades fornecidas
pelo fabricante, contida no quadro s.

Dessa forma, percebe-se que, no quadro 5 e no quadro 6 as propriedades em
comum, como o Indice de Fluidez, Densidade, médulo de flexdo, resisténcia a tracio no
escoamento, Temperatura de deflexio térmica - HDT (1,82 MPa) e Temperatura de
deflexdo térmica - HDT (0,45 MPa), houve divergéncias quando o polimero recebe um
reforco matricial da FV, essa comparagio pode ser observada no gréfico 1.

O gréfico 1, possui elementos a respeito das alteracées obtidas em cada tipo de
PP (PP puro, PP206FV e PP300%FV), onde se pode notar um decréscimo na fluidez do

polimero e um aumento nas demais propriedades analisadas.
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Continuamente, pode-se comparar com a quadro 6, onde encontra-se as
propriedades do compésito PP+FV, a tabela vai trazer na sua coluna 4 e 5 a matriz, a

porcentagem eo reforgo, sequencialmente.

Quadro 5 - Propriedade do PP utilizado em automotivos

PROPRIEDADES NORMA UNIDADE VALOR
Indice de Fluidez (2302C/ 2,16 kg) ISO 1133 g/10 min 7,5
Densidade ISO 1183 g/cm3 0,91
Ponto de fusio ISO 3146 oC 160-165
Médulo de flexio ISO 178 MPA 1300
Resisténcia a tragdo no escoamento ISO 5272 MPA 34
Impacto IZOD sem entalhe a 232C ISO 180-4/A J/m 25
Temperatura de deflexdo térmica - ISO 75-2/A °C 57
HDT (1,82 MPa)
Temperatura de deflexdo térmica - ISO 75-2/B °C 105
HDT (0,45 MPa)
Vicat (1kg) ISO 306 °C 152 1014

Fonte: Adaptado OTA (2004)

Quadro 6 - Propriedades do Polipropileno modificado com a adigdo de fibra de vidro.

PROPRIEDADES NORMA | UNIDADE | PP20FV | PP3000FV
Indicie de Fluidez (230°C/ 2,16 ISO 1133 g/10 min 5,0 2,9
kg)
Teor de carga ISO 3451-1 % 20,0 30,0
Densidade ISO 1183 g/cm3 1,05 1,33
Moédulo de flexio ISO 178 MPA 3900 5800
Resisténcia A tragdo no ISO 5272 MPA 70 80
escoamento
Impacto CHARPY sem entalhe ISO kJ/m?2 26 27
a 232C 179/1eU
Temperatura de deflexdo ISO 75- °C 130 145
térmica - HDT (1,82 MPa) 2/A
Temperatura de deflexdo ISO 75- °C 145 155
térmica - HDT (o,45 MPa) 2/B
Vicat (skg) ISO 306- °C 152 130
VS/B/s0
Resisténcia Termo-Oxidacio a ISO 4577 Horas 1000 1000
150°C

Fonte: Adaptado OTA (2004)
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Grifico 1 — Comparativo das propriedades modificadas entre o PP, PP2096FV, PP3000FV

Grafico comparativo das propriedades modificadas
entre o PP, PP20%FV, PP30%FV

Temperatura de deflexdo térmica - HDT (0,45 Mpa)
Temperatura de deflexdo térmica - HDT (1,82 Mpa)
Resisténcia a tragdo no escoamento

Médulo de Flexdo

Densidade

indice de Fluidez

EPP mPP20%FV mPP30%FV

Fonte: Adaptado OTA (2004)

Outro fator importante e que se deve atentar, é a temperatura a qual ocorre a
fusdo dos materiais, pois ela pode influenciar na resisténcia e médulo eldstico, podendo ser
consultado na tabela 1.

Na tabela 1, é possivel identificar as modificacdes do médulo elistico e a
resisténcia a tragcdo do PPoooFV para o PP com 20% e 309 de Fibra de vidro. No grifico 2,
é possivel identificar o maior valor para resisténcia a tracdo na amostra de PP3000FV
quando a fusdo ocorre a uma temperatura de 210 2C, entretanto, no grafico 3 que tem como
finalidade apresentar o médulo de elasticidade, o maior valor é obtido quando a fusdo

ocorre a 1702C em uma amostra de PP com 309 de Fibra de vidro.

Tabela 1 - Alteragio das propriedades a diferentes temperaturas em 2C.

Temperatura de Resistencia & Médulo Elistico
Material (o)
Injecio (2C) Tragdo (MPa) (MPa)
170 40,3 2500
PPoonFV 200-500
190 39,6 2605
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210 37,8 2366
230 38,2 2463
250 37,8 2398
170 71,9 6905 2,4
190 69,8 5832 2,5
PP20oFV 210 69,3 6528 2,6
230 71,6 5953 2,5
250 72,5 5561 2,5
170 81,9 10183 1,7
190 86,3 9397 5,9
PP30%FV 210 87,5 9279 1,9
230 85,1 9025 2,0
250 86,6 8262 2,2
Fonte: Adaptado OTA 2004
Gréfico 2 - Resistencia a tragdo do PP com a variacdo de temperatura
Grafico da alteracao da Resisténcia a Tracdao do PP em
diferentes temperaturas
100
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Fonte: Adaptado OTA, (2004)
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Grafico da alteracao do Mdédulo de Elasticidade
do PP em diferentes temperaturas
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Griéfico 3 - Médulo Eléstico do PP com a variagio de temperatura
Fonte: Adaptado OTA, (2004)

Portanto, na premissa do que foi apresentado por BORSCHIVER (2005), existe
um avango na 4rea nano-tecnoldgica que tem influenciado diretamente nos materiais
compésitos, sendo essa afirmativa sustentada na publicag¢do do site plantasdecasa.com.br,
onde traz a conhecimento que o processo de adi¢do de derivados do grafeno pdde-se obter
um concreto, ou seja, um compdsito que aumentou significativamente suas propriedades
mecanicas.

Entretanto, mesmo com as atuais propriedades do grafeno em que CORSO et
al (2019) traz, a respeito do médulo de Young (1,5 TPa) e resisténcia a tragdo 130 GPa, ¢
vélido acrescentar que essas caracteristicas até entio ndo foi transmitida para os
compésitos estudados por Carlos A. Guerrero Salazar et al, (2019) e Silva (2017). Por
conseguinte, é possivel identificar que nessas mesmas amostras com a excecio da
utilizagdo do grafeno no iPP que segundo Silva (2017) nio proporcionou melhoramento no
desempenho como seria expectdvel, que houve sim, uma melhora nos compésitos com
reforco derivados do grafeno.

Deste modo, poder-se-i utilizar o grafeno como um reforco polimérico,
entretanto, o compdsito gerado ainda nio possui um médulo eldstico (ou médulo de

Young) e resisténcia ao cisalhamento, alto o suficiente para a substitui¢io do ago na
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construcdo civil, visto que segundo Carlos A. Guerrero Salazar et al (2019) com o
experimento de rGO em um termopléstico, mais especificamente o poli(tereftalato de
etileno), popularmente conhecido como PET, sé obteve 0,04% do médulo de elasticidade
do ago. Entretanto nio houve uma comparacio do médulo de elasticidade com o composto
PP + Derivados do grafeno, para que pudesse haver uma comparac¢io com o aco.

Visto que, o compésito gerado pelo concreto/grafeno, possui um
aperfeicoamento significativo, acredita-se que é possivel sim a criacio de um compésito
PP/Grafeno que poder-se-4 utilizar-se na construgdo civil como um protagonista do
empreendimento, como por exemplo o projeto de ciclovias e estradas feitas com plasticos
recicldveis, apresentado na figura 8 e na figura 9, apresentado por Ricardo Caruso, autor do
artigo publicado em 2015 na web site da band UOL.

Este projeto, segundo o autor Ricardo Caruso, partiu da empresa holandesa
VolkerWessels, segundo dados apresentado, a estrada seria capaz de suportar temperaturas
préximas -40 a 809C, utilizando materiais pldsticos que poluiriam por centenas de ano a
natureza e diminuindo a emissdo de CO2 para atmosfera, ji4 que estipula-se que a
construgio de pavimentagdes convencionais geram 1,45 milh&es de toneladas de diéxido de
carbono. Com base nas pesquisas e conhecimentos atuais sobre o grafeno, existe a
possibilidade de melhorar esse termoplastico reciclado, e provavelmente a sua utilizagdo
partiria inicialmente em ciclovias, avangando para vias locais e coletoras e posteriormente
em vias de trinsito rdpido.

Figura 8: Ciclovias com plésticos reciclaveis
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Fonte: autoetecnica.band.uol

Figura 9: Estradas com plésticos recicldveis

Fonte: autoetecnica.band.uol

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho consiste em derivar conclusGes a partir de asser¢des conhecidas
ou decididamente verdadeiras a respeito do grafeno e da sua viabilidade no uso em
materiais compdsitos dada uma énfase para os do tipo polipropileno, podendo observar as
mudancas na caracteristica desses materiais, tais como as suas propriedades mecinicas e
eldstica, levantando-se através de conclusdes, possibilidades para o uso de um
polipropileno modificado na construcdo civil. Possivelmente, a melhoria de materiais do
tipo PP, passard a fornecer equipamentos de segurangca mais resistentes e
consequentemente mais seguros.

Preliminarmente foi apresentado as justificativas para a pesquisa, entretanto,
por se tratar de um material novo no aspecto de isolamento e métodos de obtengio, é
escasso a quantidade de materiais bibliogréficos visto a quantidade de possibilidades que é
estudada sobre o grafeno, além do mais, reforca-se também a dificuldade de encontrar
pesquisas cientificas ou artigos de autores brasileiros. De forma geral, é existente a

possibilidade de abrir caminhos para o aprofundamento de novas pesquisas na 4rea dos
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compdsitos e obter uma visdo sustentivel e a0 mesmo tempo monetariamente benéfica
para empresas.

Roberto Shinyashiki, autor, médico e psiquiatra brasileiro cita que “Um ser
humano sem ddvidas nio evolui. O questionamento é o primeiro passo para nos abrirmos
para o novo”. K, através dessa afirmacio, que se pode previamente concluir que o
levantamento das possibilidades do uso do grafeno é o primeiro passo para uma pesquisa
aplicada na determinada 4rea.

Como nio é possivel esgotar todo o tema, sugere-se aos interessados em
continuar com a pesquisas: (1) Avaliar a viabilidade do uso do grafeno em Equipamentos
de Protegio Individual (EPI), tal como a sua resisténcia e valor aquisitivo. (2) Comparar o
concreto com o acréscimo do grafeno ou de seus derivados, viabilidade, pds e contras. (3)
Através da caracteristica elétricas, uma das caracteristicas a quem mais chama atencio,
evidenciar a possibilidade da utiliza¢do do grafeno na construgio de rodovias inteligentes
capaz de carregar carros elétricos em movimento através de inducio de forma mais rpida.

A presente pesquisa foi, portanto, considerada satisfatéria, pois os resultados
existentes sobre o uso do grafeno como reforco para o Polipropileno sio positivos
permitindo que o seu uso alcance as diferentes 4reas da construgio civil, inclusive na
construgio de estradas e ciclovias, e linearmente incentivar a reciclagem de materiais PP,

possibilitando através dessa afirmativa, uma engenharia mais sustentével.
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