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1. Introdugédo

A indstria da construcéo civil, grande consumidora de recursos naturais e geradora de impacto ambiental, necessita
de materiais alternativos mais sustentaveis (Smith et al., 2020). Vergalhdes de aco, embora resistentes, sio propensos
a corrosédo e sua producdo consome muita energia (Jones & Brown, 2019). Compositos poliméricos reforcados (FRP)
surgem como alternativa vantajosa pela leveza e resisténcia a corrosdo (Ferreira, 2021). A utilizacdo de termoplasticos
reciclados como PET ou PEAD na producdo desses compositos agrega valor ambiental, promovendo a economia
circular e mitigando residuos solidos (Oliveira & Silva, 2022). A incorporacdo de nanomateriais como grafeno e
nanotubos de carbono otimiza o desempenho mecanico desses polimeros, melhorando resisténcia, condutividade e
propriedades de barreira (Chen et al., 2018).

Este estudo foca na producdo e caracterizagdo de vergalhdes de alta resisténcia a partir de polimeros termoplasticos
reciclados, adicionados de nanotubos de carbono de mdltiplas paredes e outros possiveis compostos sinérgicos. O
objetivo é avaliar como a concentracdo do nanomaterial e os parametros de processamento afetam as propriedades
mecanicas e microestruturais dos vergalhdes, visando sua aplicagdo como refor¢o na construgéo civil.

2. Materiais e Métodos

A presente pesquisa foi conduzida mediante uma abordagem metodolégica multifacetada, iniciando-se com uma
extensa revisdo bibliografica, abrangendo a utilizagdo de polimeros termoplasticos, grafeno, 6xido de tungsténio,
nanotubos de carbono e residuos sélidos na construgao civil. Esta etapa inicial permitiu consolidar o conhecimento
existente e identificar lacunas e oportunidades de pesquisa. Subsequentemente, procedeu-se a selegéo criteriosa dos
polimeros termoplasticos, com destaque para o polietileno tereftalato (PET) reciclado, escolhido devido a sua ampla
disponibilidade como residuo sélido e suas propriedades mecanicas e térmicas satisfatorias para aplicagdes estruturais.

Figura 1 — Pallets de PET ap6s secagem

Fonte: Imagem do autor (2023).

Para o estudo, foram preparadas 28 formulages distintas, cada uma com 10 g de PET triturado e varia¢des (0,1 ga 0,3
g) de Oxido de tungsténio, dxido de aluminio, grafite e grafeno. Adicionou-se 0,5 g de glicerina por amostra, atuando
como plastificante para aumentar a flexibilidade e reduzir a rigidez dos polimeros, e como dispersante, conforme
descrito por Seixas (2023). O processo de mistura ocorreu em duas fases: primeiramente, 0s compostos em po foram
combinados com glicerina e solventes para garantir uma disperséo uniforme e prevenir a aglomeragdo; em seguida, 0
PET triturado foi adicionado a essa pasta e homogeneizado manualmente por 60 segundos. A uniformidade da mistura
foi avaliada visualmente. As 28 amostras, mais uma de controle (PET puro), foram extrudadas para produzir corpos de
prova padronizados.
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Os ensaios de tragcdo por compressao seguiram a norma ABNT NBR 7222, utilizando uma prensa hidraulica elétrica
digital de 200 toneladas no laboratério de concreto do IFPB - Campus Patos. Antes dos testes, as dimensdes e massas
dos corpos de prova foram precisamente medidas. Cada amostra foi centralizada na prensa para garantir a aplicacdo
uniforme da carga compressiva até a ruptura, registrando-se a carga maxima para o calculo da tensdo de compressao.
A pesquisa sobre o uso de grafeno na construgdo civil foi fundamentada em trabalhos sobre propriedades e
processamento de polimeros termoplasticos, baseadas em estudos de Silva (2020) e Nunes (2019).

3. Resultados E Discussdo

Ainvestigagdo avaliou o potencial de compdsitos de PET reciclado, refor¢ados com distintos aditivos, como alternativa
sustentavel ao ago na construgdo civil. Ensaios de compressdo, conduzidos conforme a ABNT NBR 7222, em 28
amostras e um controle de PET puro, revelaram que a adig¢do de grafeno (Grupo 4) promoveu o incremento mais
significativo na resisténcia mecanica. Destaca-se a amostra A20, que atingiu 354 kgf, valor substancialmente superior
aos 115 kgf do PET puro, evidenciando a notavel capacidade do grafeno em otimizar a coesdo e rigidez da matriz
polimérica devido a eficiente interagdo interfacial. Este resultado corrobora estudos como os de Nunes et al. (2019)
sobre o potencial de nanomateriais na melhoria de propriedades de compésitos.

Figura 2 — Amostra A20 do Grupo 4

Fonte: Imagem do autor (2023).

Figura 3 — Grupos de amostras com maiores resisténcias

Grupo 4 Grupo 5
) ® Resultados Individuais ® ® Resultados Individuais
== Média do Grupo == Média do Grupo
350 @ Maxima Resisténcia 160 @ Méxima Resisténcia
340 155
g )
g §
z
£ N g 150 .
= =
2 - U |
& &
5 ]
B s U 145
320 .
o .
140
310 .
. .
135
CY o . a & » © © a ®
L & 4 L L > w k4 w L

Amostra Amostra
Fonte: Imagem do autor (2023).

A andlise dos demais aditivos demonstrou contribui¢des variadas: o dxido de tungsténio (Grupo 1, amostra A4 com 92
kgf) e o 6xido de aluminio (Grupo 2, amostra A1l com 74 kgf) também elevaram a resisténcia do PET, embora com
menor expressividade que o grafeno, indicando uma atuacdo como reforcos que melhoram a transferéncia de carga,
mas com interagdes distintas com a matriz polimérica. O grafite (Grupo 3, amostra A14 com 62 kgf) apresentou o
menor incremento entre os aditivos testados individualmente. As amostras com combinacdes de todos 0s compostos
(Grupo 5), como a A26 que alcancou 162 kgf, sugeriram um efeito sinérgico entre os reforcos; contudo, ndo superaram
o desempenho do grafeno isolado, apontando para um limite na incorporagdo de maltiplos aditivos sem comprometer
a homogeneidade da mistura, um aspecto crucial no processamento de compdsitos poliméricos (NUNES, 2020).
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O processo de preparacdo das amostras, incluindo a trituracdo, secagem (CORREIA, 2015) e a utilizagdo de glicerina
como plastificante e dispersante (SEIXAS, 2023), mostrou-se fundamental para a obtencdo de compésitos com boa
distribuicdo dos aditivos, refletida na homogeneidade visual e nas texturas mais densas dos corpos de prova reforgados.
O método proposto, focado no reaproveitamento de PET e na incorporacao de aditivos de alto desempenho, caracteriza-
se como uma inovacdo com potencial para desenvolver materiais de construcdo mais sustentaveis e com propriedades
mecanicas competitivas. No entanto, a otimizacdo da dispersdo em misturas complexas permanece um desafio.
Pesquisas futuras devem focar em técnicas avangadas de dispersao, na otimizacdo das concentrag@es dos aditivos e da
glicerina, e na avaliagdo de propriedades térmicas e de durabilidade em condigdes de servico, visando consolidar a
aplicacédo destes compdsitos na construgao civil.

4. Considerac0es Finais

A incorporacdo de nanotubos de carbono de mudltiplas paredes e outros aditivos em matrizes de polimeros
termoplasticos, como o PET reciclado, surge como uma abordagem promissora para desenvolver vergalhdes com
propriedades mecénicas aprimoradas para a construgdo civil. Os resultados experimentais demonstraram que, embora
todos os aditivos tenham impactado positivamente a resisténcia mecénica, o grafeno se destacou, com a amostra A20
atingindo 354 kgf de carga maxima, evidenciando sua superioridade em otimizar arigidez e coesdo da matriz polimérica
em comparacdo ao 6xido de tungsténio, 6xido de aluminio e grafite. Formulages combinadas, como a A26 (162 kgf),
mostraram sinergia, mas ndo superaram o grafeno individualmente. A metodologia com glicerina como plastificante
foi eficaz para a homogeneizagdo, mas ha espaco para melhorias em misturas complexas. Este estudo contribui para
um material sustentavel, alternativo ao ago, com vantagens ambientais, de custo e peso, fomentando a economia
circular. Recomenda-se investigagbes futuras em técnicas de dispersdo, propriedades térmicas, durabilidade e
otimizagdo das concentragBes dos componentes
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