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RESUMO

A questdo da sustentabilidade consiste em um dos principais desafios da construcéo
civil, levando profissionais de diversas areas do conhecimento a buscar solucdes para
minimizar o impacto das edificagdes no meio ambiente. Esse termo é mais empregado
no momento devido ao avango tecnologico atual, pois deveriamos produzir produtos
que diminuem os impactos ao meio ambiente. A demanda cada vez maior de tintas e
revestimentos, e 0s problemas ambientais causados pelas mesmas, exigem
urgentemente novos tipos de produtos que sejam sustentaveis e que agridem menos o
meio ambiente, desde a matéria prima empregada a elas até o produto final. Levando
em conta esses fatores, foi desenvolvida uma tinta acrilica latex que atendesse o
mercado consumidor, aumentando o poder de resisténcia e cobertura. A tinta é uma
composicdo liquida que, depois de aplicada sobre uma superficie, passa por um
processo de secagem, se transformando em um filme solido, com a funcdo
combinatdria de decorar, dar acabamento e proteger a parte mais visivel e exposta de
um empreendimento. Atualmente, o mercado contém uma grande variedade de
produtos inovadores, com isso, outro composto inovador é o grafeno, um material de
vasta empregabilidade com caracteristicas notorias que se adequam juntamente a
varios produtos. O grafeno é uma monocamada plana de 4tomos de carbono com
espessura de um atomo. Com a utilizacdo em diversas aplicacdes, o grafeno foi
empregado aos revestimentos, no caso as tintas para constru¢des civis do tipo acrilico
premium. O projeto visou adicionar o 6xido de grafeno em concentracdes na tinta
para verificar as propriedades fisico-quimicas, contribuindo assim para a melhora do
produto. A tinta teve como objetivo atender todas as normas atribuidas ao produto
para que seja comercializado, melhorando suas caracteristicas e, assim, contribuindo
para uma diminuicdo do consumo da mesma. Ap6s o desenvolvimento os resultados
obtidos foram significantes, levando-se em consideracdo o primeiro artigo que trata
de um bibliométrico, diagnosticou-se que o tema é muito amplo, e assim constatamos
que ndo ha tintas a base de &gua com Oxido de grafeno. No segundo artigo, 0s
resultados do produto desenvolvidos ficaram visiveis, levando em conta todos 0s
testes realizados conforme ABNT. Concluiu-se que este obteve um melhor
desempenho na cobertura e no rendimento, contribuindo para um produto sustentavel.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentavel; nanotecnologia; rendimento; tinta
acrilica.



ABSTRACT

The issue of sustainability is one of the main challenges of construction, leading professionals
from different areas of knowledge to seek solutions to minimize the impact of buildings on
the environment. This term is more used at the moment due to the current technological
advance, since we should produce products that do not generate impacts to the environment.
The increasing demand for paints and coatings, and the environmental problems caused by
them, urgently require new types of products that are sustainable and less environmentally
friendly, from the raw material used to them to the final product. Taking into account these
factors was developed a latex acrylic paint that would meet the consumer market, increasing
the power of resistance and coverage. The ink is a liquid composition that, after being applied
to a surface, goes through a drying process and turns into a solid film, with the combinatory
function of decorating, finishing and protecting the most visible and exposed part of an
enterprise. Currently the market contains a wide range of innovative products, with another
innovative compound is graphene, a material of great employability with notorious
characteristics that fit together several products. Graphene is a flat monolayer of carbon atoms
with a thickness of one atom. With the use in several applications, graphene was used for the
coatings, in the case of civil acrylic type premium paint. The project aimed to add the
graphene oxide in concentrations in the paint to verify the physical and chemical properties,
thus contributing to the improvement of the product. The aim of the ink was to take into
account all the standards attributed to the product in order to be marketed, improving its
characteristics and thus contributing to a decrease in its consumption. After the development
the results were significant, taking into account the first article that is a bibliometric,
diagnosed that the theme is very broad, so we find that it no paints based on water with
graphene oxide. In the second article, the results of the product developed were visible, taking
into account all tests performed according to ABNT. It was concluded that it obtained a better
performance in coverage and yield contributing to a sustainable product.

Keywords: sustainable development; nanotechnology; yield; acrylic paint.
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1 INTRODUCAO

Os impactos ambientais e mudangas climaticas sdo reconhecidos como as principais
barreiras ao desenvolvimento sustentavel e vérios setores como transporte, industria,
edificacOes e agricultura sdo responsaveis por estas mudancgas, contudo, o setor da construgéo.
A indastria da construgdo civil é uma das que mais danos causam ao meio ambiente,
sobretudo pelo consumo de energia e de recursos naturais. Sabe-se que as emissoes
provenientes da construcdo civil estdo associadas a extracdo das matérias-primas usadas nos
materiais de construgdo, aos processos de fabricacdo desses materiais, a energia dispendida
durante o ciclo de vida da obra, a operacdo e manutencdo da obra, além da disposicédo final
dos residuos e do transporte de materiais (GASQUES, 2014).

O desenvolvimento sustentavel é conceituado segundo o Relatério de Brundtland,
como “aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geragdes futuras atenderem as suas necessidades”, assim cada dia mais sdo empregados novos
objetivos para melhorar o planeta. O desenvolvimento sustentavel ndo se refere somente em
salvar a natureza, mas sim em uma série de agdes e praticas para melhorar a qualidade de vida
social, ambiental e econdmica (FEIL et al., 2017).

A tematica do desenvolvimento sustentavel comecou a surgir na segunda metade do
século XX, quando o homem comecou a ter consciéncia da progressiva degradacdo devido
suas politicas de desenvolvimento ao meio ambiente, e é cada vez mais um tema em
discussdo. Ao final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970, o progresso tecnoldgico passou a
ser considerado essencial para o bem-estar humano e a convivéncia em harmonia com a
natureza (FEIL et al., 2017).

O desenvolvimento sustentavel tem como meta incrementar a qualidade de vida, e ndo
sO 0 crescimento econdmico, a equidade entre as pessoas no presente, incluindo a prevencgao
da pobreza, a equanimidade entre geracdes. As geracdes do futuro merecem um ambiente tdo
bom quanto aquele de que se usufrui atualmente, sendo melhor, com as preocupagdes
relacionadas as problematicas sociais, sanitarias e éticas do bem-estar humano (COSSICH et
al., 2017).

Os objetivos globais do desenvolvimento sustentavel, criados em 2015 juntamente
com a Agenda 2030 por 193 lideres mundiais, tem uma grande participacdo no
desenvolvimento de novas tecnologias com intuito de melhorar o planeta e o tornar
sustentavel. Os 17 objetivos globais sdo um plano de acéo para as pessoas, para o planeta e

para a prosperidade, anunciando e determinando medidas transformadoras para direcionar o
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mundo para um caminho sustentivel e resiliente. Dois ODS se enquadraram na nossa
pesquisa, que sdo eles: o objetivo 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis, que visa tornar
as cidades sustentaveis e 0s assentamentos humanos inclusos, seguros e resilientes,
transformando significativamente a construcdo e a gestdo dos espacgos urbanos, relacionando
com a urbanizacdo, mobilidade, gestdo de residuos solidos e saneamento; o objetivo 12 —
Consumo e Producdo Responsaveis, que assegura padrbes de consumo e producéo
sustentaveis, tem como meta a promoc¢do da eficiéncia do uso de recursos energéticos e
naturais, da infraestrutura sustentavel, do acesso a servicos basicos, trabalhando sempre com a
reducdo da pegada ecoldgica, que sdo medidas para o desenvolvimento econémico e social
sustentavel (ONU, 2015).

Com o aumento das preocupacdes com o ambiente e a sustentabilidade, a construcéo
civil também tem se desenvolvido nessa area, mas Diniz et al. (2010) alerta que uma
habitagdo ecoldgica sustentavel ndo é feita unicamente de construgBes de madeira, painéis
solares e reciclagem doméstica. Segundo o autor, existem inimeros gestos que contribuem
para a preservacgdo da natureza.

O enfoque do setor construtivo para o desenvolvimento sustentavel baseia-se também
na reciclagem e conservagdo dos recursos; no melhoramento da durabilidade das estruturas e
no uso e aproveitamento de subprodutos de outras industrias (GASQUES, 2014). Além disso,
sdo adotadas praticas mais eficientes na construcdo, bem como aquecimento solar, telhado
verde, reaproveitamento de agua e entre outras, tornado mais sustentavel o ambiente (JOHN;
CLEMENTS-CROOME; JERONIMIDIS, 2005).

Nesse contexto, a construgéo civil, vista hoje com um dos maiores consumidores dos
recursos naturais no ambiente, consumindo 16,6% do fornecimento mundial de agua pura,
25% da retirada de madeira e 40% de seus combustiveis fosseis e matérias manufaturadas
(COSSICH et al., 2017), deve se readequar e aplicar técnicas sustentaveis a fim de lapidar sua
metodologia, proporcionando uma integracdo entre o ambiente natural e o construido,
acrescentando qualidade de vida aos seus usuarios sem degradar desnecessariamente o
ambiente.

Levando em conta os fatores abordados, foi diagnosticado que na construcdo civil a
pintura é uma etapa muito importante, uma vez que representa um custo significativo no
orcamento. Além de decorar, a pintura tem a funcdo de proteger, sinalizar, controlar a
iluminacdo e higienizar o ambiente (INMETRO, 2015; MELLO et al., 2012), sendo assim

empregadas novas formas de revestimento.
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A partir da utilizacdo de novos materiais que gerem o menor impacto possivel ao meio
ambiente e contribuam para o conforto térmico ou a reducdo do consumo de energia, ndo é
diferente, e ha inameros exemplos de novas tecnologias com essa finalidade (BALIM, 2014).

Recentemente, resultado do grande avanco tecnoldgico, houve melhoramento das
técnicas de obtengdo dos materiais de revestimento superficial. A industria das tintas oferece
uma enorme variedade, com propriedades adversas, proporcionando a escolha adequada para
cada uso especifico (FAZENDA, 2009).

Segundo a norma NBR 12554 (ABNT, 2013), as tintas sdo “[...] produtos compostos
de pigmentos, aditivos e solventes que, quando aplicados sobre um substrato, se convertem
em pelicula solida, dada a evaporacdo da reacdo quimica, com a finalidade de decoracédo,
protecéo e outras”.

A palavra tinta abrange uma gama variada de produtos utilizados, desde a decoracéo e
a protecdo das superficies, até a impressao nas industrias graficas e ao simples ato de escrever.
Um dos mais importantes segmentos do mercado de tintas se refere aos produtos utilizados na
linha arquitetdnica, também chamada de linha decorativa, imobiliaria ou tintas para a
construcdo civil. Neste segmento, as tintas sdo utilizadas principalmente para a protecao das
superficies as intempéries e para efeito decorativo (DORNELLES, 2008).

A grande variedade de cores, tipos de tintas e revestimentos disponiveis no mercado
tem influenciado significativamente nos projetos arquitetdnicos, contribuindo enormemente
para 0 uso desse material como meio de embelezamento das edificacfes. Apesar de terem
conhecimento das caracteristicas das tintas como material de protecdo as intempéries, 0s
projetistas escolhem as cores a serem utilizadas apenas por sua percepcéo visual, com enfoque
nas caracteristicas estéticas ou psicoldgicas que as cores exercem sobre as pessoas, sem dispor
de dados referentes a absorcdo ou reflexdo da radiacéo solar para as diferentes tonalidades. Os
fabricantes das diversas marcas de tintas e revestimentos também ndo apresentam valores de
absortancia ou refletancia das diferentes cores que produzem, o que dificulta a obtencdo
desses dados principalmente para o espectro solar total. Para melhor compreender o
comportamento das tintas frente & radiacdo solar, as caracteristicas e propriedades fisico-
quimicas das tintas arquitetbnicas e de seus principais componentes quimicos, devem ser
estudados quais sdo o0s principais responsaveis pelo comportamento espectrofotométrico das
amostras analisadas (DORNELLES, 2008).

O grafite ¢ uma fonte barata e abundante para obter o grafeno. O método mais
eficiente para a producdo em grande escala é 0 método quimico, que se baseia na oxidacao de

grafite natural. O grafeno é uma monocamada plana de 4&tomos de carbono, com espessura de
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apenas um atomo, reunidos em uma estrutura cristalina hexagonal em uma rede tipo favo-de-
mel de duas dimensdes (2D) com atomos de carbono ligados por ligagdes sp® hibridizados
(FARIA et al., 2017b).

A descoberta experimental do isolamento de uma uUnica folha de grafeno levou a
atribuicdo do Prémio Nobel de Fisica a Geim e Novoselov em 2010. O grafeno pode ser
considerado o material do futuro, pois devido & sua configuracdo peculiar apresenta
propriedades notorias, como alta area superficial (STANKOVICH et al.,, 2006), alta
resisténcia mecanica e elasticidade, excelente conducao de corrente elétrica e de calor, além
de ser estavel a temperatura ambiente (MARTIN et al., 2014), é transparente a radiacio
ultravioleta, luz visivel e infravermelha (LEE et al., 2009; PARK et al., 2009).

Devido as suas amplas propriedades, o grafeno tem despertado enorme interesse
cientifico na realizacdo de suas diversas aplicacdes interessantes e significativas. A ampla
gama de aplicagfes do grafeno incluem: materiais nano-eletrénicos, compostos estruturais,
polimeros condutiveis, eletrodos de bateria, supercapacitores, barreiras de transporte, tintas
para impressdo, papéis bactericidas, tecnologias biomeédicas, sensores moleculares,
eletroquimicos e bioguimicos, armazenamento de energia, drug delivery, tratamento de agua e
efluentes, telas de toque e células solares, entre outros (CHAKRABARTI et al., 2013;
CHOWDHURY et al., 2014; GAO, 2012; MALIYEKKAL et al., 2013).

Portanto, levando em consideracdo a grande empregabilidade do grafeno, foi proposto
o0 desenvolvimento de uma tinta com adicdo de grafeno em quantidades significativas, logo
visto que poderia ser uma tinta com maior rendimento, reduzindo assim o consumo de
materiais do meio ambiente. Essa tinta serd comparada com a tinta normal ja comercializada
atualmente, podendo assim ser testada para verificar as suas propriedades e as diferencas de

ambas.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar uma formulacgéo de uma tinta imobiliéria acrilica premium contendo oxido de

grafeno em sua composi¢cdo com melhores caracteristicas de desempenho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desenvolvimento de uma anélise bibliométrica;

e Sintetizar o 6xido de grafeno;
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e Caracterizar o 0xido de grafeno sintetizado;

e Preparar a formula da tinta latex acrilica premium;

e Produzir a tinta latex acrilica premium com adi¢do de Oxido de grafeno em sua
formulacdo em diferentes proporcoes;

e Verificar a qualidade das tinta latex acrilica premium produzidas de acordo com 0s
ensaios e parametros estabelecidos pelas NBRs: NBR 14940 - Resisténcia a abrasao
umida (ABNT, 2018a), Poder de cobertura da tinta seca — NBR 14942 (ABNT, 2016),
Poder de cobertura itmida — NBR 14943 (ABNT, 2018b), comparando a diferenca dos
produtos com e sem adi¢do do 6xido de grafeno.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA CONSTRUCAO CIVIL
O setor da construcdo civil tem papel fundamental para a realizacdo dos Objetivos do

Desenvolvimento Sustentavel. De acordo com o Conselho Internacional da Construcéo (CID),
a construcdo civil é o que consome mais recursos naturais, gerando assim uma grande
quantidade de residuos solidos, liquidos e gasosos. A construgdo sustentavel consiste em um
sistema construtivo que promove planejamento desde o projeto sustentavel, execugdo da obra
e manutencdo da mesma, garantindo pleno funcionamento no seu ciclo de vida (QUEIROGA
etal., 2015).

O desenvolvimento sustentavel € um tema de grande notoriedade, pois leva em
consideracdo o desenvolvimento econdémico, a qualidade ambiental e a visdo equilibrada da
quantidade de recursos naturais utilizados. Assim, pode-se dizer que o objetivo principal do
tema em foco € planejar as acBes humanas para minimizar seus impactos sobre o meio
ambiente. Com 0 objetivo tragado, as praticas de sustentabilidade na construcdo civil sdo
tendéncias no mercado consumidor; essas tendéncias tem que ser estimuladas pelos proprios
consumidores, uma vez que colocadas em préatica possam ser vistas e replicadas pelo mesmo e
por outros consumidores (WACLAWOVSKY et al., 2010).

Atualmente existem varios tipos de construcfes sustentaveis, algumas que visam a
tecnologia e outras o reaproveitamento dos materiais. A primeira € executada por
profissionais da area treinados para utilizar os materiais de forma o mais ecologicamente
correto. J& a segunda sdo os sistemas de auto construcdo desenvolvidos por profissionais que

tem por vontade prépria, levando em consideragdo o proprietario a manter e executar de
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maneira mais sustentavel a possivel construcdo, com ideias simples mas que levam ao
resultado eficiente ( WACLAWOVSKY et al., 2010).

Apesar do grande estimulo da construcdo sustentavel, este setor ainda gera muito
residuo e seu descarte vem gerando muitas discussdes no meio ambiente. As discussdes levam
em conta um programa de descarte ou reutilizagdo dos mesmos, uma vez que nao sao
controladas as quantidades de residuo gerados na constru¢do desde o inicio da obra até o
acabamento final. Com isso sdo pensadas praticas de controle de volume, segregacéo,
reciclagem, diminuicdo de perdas, reutilizacdo de materiais em outras obras e capacitacdo dos
profissionais envolvidos na construgdo (ORTEGA, 2014).

No Brasil, aproximadamente 40% da extracdo de recursos naturais ndo renovaveis tem
como objetivo a industria da construcdo civil. Além disso, 50% da energia gerada destina-se
ao funcionamento de edificacBes e 50% dos residuos solidos urbanos sdo oriundos de
construcdes e demolicbes (RIGHI et al., 2016). O Departamento de Energia dos EUA
informou que a construgdo civil consome 40% da energia mundial e 40% dos materiais
brutos, e a Administracdo de Informac6es sobre Energia dos EUA registrou que as edifica¢des
liberam 40% de toda emissao de CO,, além de serem responsaveis de 30 a 40% da diminuigao
da camada de 0z6nio (QUEIROZ, 2016).

A operagdo das edificacoes € responsavel por 48,5% do consumo de energia elétrica
verificado no Brasil. Além disso, a etapa anterior ao inicio da opera¢do das edificagdes,
chamada pré-operacional, que abarca produgio e transporte de insumos até a obra e a propria
acdo da construgdo, responde por parcela significativa do consumo de energia de diversas
fontes primarias nos setores industrial e de transporte (FARIA et al., 2017a).

Os impactos negativos da construgao civil no meio ambiente geraram a necessidade da
utilizacdo de materiais de baixo impacto. Neste contexto, politicas ptiblicas determinaram os
requisitos ambientais para diversas atividades, algumas destas estdo relacionadas a industria
da construcao civil (UEMOTO et al., 2006).

A utilizagdo de tintas tem dois aspectos importantes na construgdo civil: o consumo
de recursos energéticos ndo renovaveis e os efeitos das tintas sobre a saide humana. Frente a
este panorama, percebe-se a importancia de estudar e avaliar alternativas capazes de
minimizar o impacto das tintas sobre 0 meio ambiente e a saude dos usuarios nas edificagdes
(FARIA et al., 2017a).

Quanto as tintas imobiliarias, 0 consumo de energia durante sua produgao ¢ 90% de
combustiveis fosseis nao renovaveis (0leo diesel e combustiveis) ¢ 10% de recursos

renovaveis (eletricidade) (FARIA et al., 2015).
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Para a industria quimica é necessario a inovagao tecnologica. Tintas elaboradas com
inovagao de procedimentos técnicos, técnicas para melhorar sua durabilidade e materiais que
minimizem o impacto ambiental com tintas para a construgdo civil mais sustentaveis, resulta
em um ambiente preparado para o desenvolvimento sustentavel (VAN TIMMEREN et al.,
2012).

3.2 TINTAS IMOBILIARIAS
Recebe o0 nome de tinta a dispersdo de um ou mais pigmentos em aglomerante liquido,

geralmente viscosa, que ao sofrer processo de cura quando estendida em pelicula fina forma
um filme sélido, aderente ao substrato, oferecendo caracteristicas protetoras e decorativas
(FAZENDA, 2009; INMETRO, 2015).

A tinta é composta por algumas matérias-primas basicas, sendo elas as resinas, 0s
pigmentos, os solventes e os aditivos, cada componente tem uma funcdo para garantir a
qualidade do produto (FAZENDA, 2009).

A resina é a parte ndo volatil da tinta, de origem natural, artificial ou sintética, com
propriedade aglutinante. Na tinta, a resina é responsavel pela aglutinacdo das particulas de
pigmentos e formacdo de um filme seco homogéneo. Além disso, a resina também é
responsavel pela aderéncia a base, resisténcia quimica, mecanica e as intempéries, assim
como outras caracteristicas do revestimento por pintura (FAZENDA, 2009).

Entre os componentes das tintas, as resinas tém papel de destaque, pois sdo
responsaveis pela formacdo da pelicula protetora, na qual se converte a tinta depois de seca.
Existem varios tipos de resinas, tais como as dispersdes (emulsdes) aquosas de varios
polimeros como, por exemplo, acetato de polivinila (PVA), poliacrilicos puros, copolimeros
acrilo-estireno, vinilacrilico etc. As resinas alquidicas s3o também muito importantes
(FAZENDA, 2011; INMETRO, 2015).

A resina denomina o tipo de tinta ou revestimento empregado que recebem o nome da
resina basica que as compdem. As resinas acrilicas sdo as que formam as tintas do tipo
acrilicas e apresentam melhor desempenho para aplicacdes exteriores, como maior resisténcia
a radiacdo ultravioleta, maior resisténcia a agua e melhor resisténcia a regides Umidas
(DORNELLES, 2008).

Os pigmentos sdo particulas sélidas em forma de pO, constituidas por compostos
organicos ou inorganicos, de diferentes cores ou fluorescentes. Os pigmentos conferem cor e
poder de cobertura a tinta, aumentam a prote¢do e durabilidade da pintura, diminuindo o

impacto dos fatores corrosivos da atmosfera, como radiacdo ultravioleta, umidade e gases
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corrosivos, afetando a viscosidade, o escoamento, a durabilidade, resisténcia e outras
propriedades fisicas (BENTLIN et al., 2009).

Os pigmentos inorganicos sdo 0s pigmentos brancos e uma grande faixa de pigmentos
coloridos, sintéticos ou naturais. Entre os pigmentos inorganicos presentes nas tintas
destacam-se o didxido de titanio, sendo o pigmento mais importante na inddstria de tintas,
usado na fabricacdo de produtos com cores brancas e claras, e os 0xidos de ferro, que podem
ser naturais ou sintéticos e possuem grande importancia no mercado de pigmentos pela sua
ampla variedade de cores, baixo custo, estabilidade e pela sua natureza nao-tdxica
(FAZENDA, 2011).

Os pigmentos organicos sdo constituidos de atomos de carbono e hidrogénio, em geral
apresentam poder de tingimento muito maior que 0s pigmentos inorganicos. As caracteristicas
fisico-quimicas dos pigmentos determinam a intensidade ou poder de tingimento determinada
a partir da proporcéo entre o pigmento organico e o dioxido de titdnio para se atingir uma
intensidade de cor padronizada, a solidez as intempéries, tais como resisténcia a luz solar,
umidade, temperatura e outros poluentes presentes na atmosfera (FARIA et al., 2017a;
WICKS JR et al., 2006).

Os solventes sdo liquidos volateis de baixo ponto de ebulicdo, utilizados nas tintas
para dissolver a resina e possibilitam o produto se apresentar na forma liquida sempre com o
mesmo padrdo de viscosidade. Sdo empregados para conferir a tinta as condi¢des ideais de
pintura, para facilitar sua aplicacdo e alastramento. Dentre os solventes e diluentes mais
utilizados estdo a agua nos produtos latex e solventes organicos para tintas 6leo e esmaltes
sintéticos (FAZENDA, 2009; WICKS JR et al., 2006).

Os aditivos sdo componentes que participam em pequena quantidade na composicao
da tinta. S&o adicionados as tintas para proporcionar caracteristicas especiais as mesmas ou
melhorias nas suas propriedades. Os aditivos mais comuns sdo 0s secantes, antiespumantes,
anti-sedimentares, niveladores, dispersantes, estabilizantes, entre outros. Os aditivos sé&o
compostos utilizados em pequenas quantidades, inferiores a 5%, na formulagdo das tintas
(FAZENDA, 2009).

Os principais aditivos utilizados nas tintas a base de agua sdo 0s espessantes e
modificadores de reologia, que fornecem a viscosidade apropriada para que a tinta possa ser
aplicada adequadamente. Os surfactantes estabilizam a tinta de forma que seus componentes
ndo se separem ou que Se torne muito espessa para ser usada. Os biocidas, também
conhecidos como conservantes, sdo bactericidas, para evitar que bactérias crescam sobre a

pintura e o fungicida ou algicida, para desestimular o crescimento de fungos e algas na
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superficie da tinta depois de aplicada. Os antiespumantes rompem as bolhas que se formam
quando a tinta é misturada na fabrica ou no momento da aplicacdo, jA os co-solventes ou
coalescentes ajudam a tinta liquida a ndo sofrer danos quando congelada e facilitam a pintura
e os estabilizantes de ultravioleta prolongam a durabilidade de tintas e vernizes que sofrem os
efeitos da radiacéo ultravioleta (DORNELLES, 2008).

As tintas industriais classificadas como imobilidrias sdo aquelas cuja aplicagdo ocorre
em pisos, paredes e tetos de casas e outros tipos de construcao civil. Estas tintas se enquadram
no setor de construgao civil. Tal setor representa cerca de 70 a 80% do volume total de tintas
produzidas no pais, onde também existem outros tipos como as tintas para industria
automotiva, tintas com finalidade industrial, entre outros (ABRAFATI, 2018).

As pinturas na constru¢ao civil consistem no revestimento das superficies por
substancias com diferentes cores que se convertem em uma pelicula solida apds sua aplicagao
em uma camada fina. Impedem a desagregacdo e alteracdo dos materiais construtivos,
protegendo-0s contra os agentes nocivos do meio ambiente, decoram a edificagao para torna-
la agradavel aos usuarios, ou podem ser utilizadas para difusao ou reflexdo da luz que incide
diretamente na edificacdo (UEMOTO, 1993).

Os principais tipos de tintas a base de agua utilizados para paredes de alvenaria no
Brasil sdo as tintas acrilicas, tintas latex PVA, tintas vinil-acrilicas e texturas. Em ambientes
internos podem ser aplicados os trés tipos de tinta: econdmica, standard e premium, de acordo
com tipo de acabamento desejado (fosco, acetinado e brilhante). Em ambientes externos
(fachadas), em que existe a necessidade de maior resisténcia em funcdo do intemperismo,
devem ser usadas as tintas classificadas como standard e premium (BONFIM, 2013).

Deve ser destacado que o nivel de qualidade (econémica, standard ou premium) da
tinta indica o atendimento a requisitos minimos ligados a durabilidade, lavabilidade e poder
de cobertura, de acordo com a Tabela 1 (FAZENDA, 2012).
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Tabela 1 - Requisitos minimos de desempenho de tintas segundo a ABNT NBR 15079
(ABNT, 2011)

Limites minimos de desempenho

Requisitos Unidade ) .
Econdbmica Standard Premium
Poder de cobertura de tinta seca (ABNT, 2016) m%/L 4,0 50 6,0
Poder de cobertura de tinta umida (ABNT, 2018b) % 55,0 85,0 90,0
Resisténcia a abrasdo Umida sem pasta abrasiva )
Ciclos 100 - -
(ABNT, 2004)
Resisténcia a abrasdo Umida com pasta abrasiva )
Ciclos - 40 100

(ABNT, 2018a)

Fonte: Adaptado de FAZENDA (2012).

3.3 GRAFENO
O grafeno é uma monocamada plana de atomos de carbono, com espessura de apenas

um atomo, reunidos em uma estrutura cristalina hexagonal em uma rede tipo favo-de-mel de
duas dimensées com atomos de carbono ligados por ligagdes sp? hibridizados (GEIM et al.,

2007; TEIXEIRA, 2013), sua estrutura quimica esta representada na Figura abaixo.

0.1 nm

Figura 1- A estrutura quimica do grafeno.
Fonte: Chakrabarti et al. (2013).

Hé& cerca de 70 anos, cientistas afirmaram que cristais estritamente 2D ndo poderiam
existir, uma vez que seriam termodinamicamente instaveis, pois a temperatura de fusdo de
filmes finos decresce rapidamente com a espessura, tornando-os instaveis (GEIM et al., 2007;
MERMIN, 1968; PEIERLS, 1935; VENABLES et al., 1983). Por esta razdo, monocamadas
atdbmicas eram conhecidas apenas como parte integrante de estruturas 3D maiores,

presumindo-se que 0s materiais 2D ndo existiam.
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Teve-se isso como verdade até o ano de 2004, com a descoberta experimental do
isolamento de uma Unica folha de grafeno que levou a atribuicdo do Prémio Nobel de Fisica
de Geim e Novoselov em 2010. Isolar uma Unica folha desse tipo de material grande o
suficiente para a observacdo de fenbmenos caracteristicos era tido como algo infactivel. Apds
esta descoberta, o numero de trabalhos tanto experimentais quanto tedricos cresceu
vertiginosamente, podendo-se notar pelo crescimento exponencial de artigos publicados nesta
area (COMPTON et al., 2010).

O grafeno pode ser considerado o material do futuro, pois devido a sua configuracéo
peculiar apresenta propriedades particulares, como alta area superficial (STANKOVICH et
al., 2006), elevada resisténcia mecénica e elasticidade, excelente condugéo de corrente
elétrica e de calor, além de ser estavel & temperatura ambiente (MARTIN et al., 2014), é
transparente a radiacdo ultravioleta, luz visivel e infravermelha (LEE et al., 2009; PARK et
al., 2009).

Devido as suas propriedades, o grafeno tem despertado enorme interesse cientifico na
realizacdo de suas diversas aplicacdes interessantes e revolucionarias. A ampla gama de
aplicacdes do grafeno incluem: materiais nano-eletrénicos, compostos estruturais, polimeros
condutiveis, eletrodos de bateria, supercapacitores, barreiras de transporte, tintas para
impressdo, papéis bactericidas, tecnologias biomédicas, sensores moleculares, eletroquimicos
e bioquimicos, armazenamento de energia, drug delivery, tratamento de agua e efluentes, telas
de toque e células solares, entre outros (CHAKRABARTI et al., 2013; CHOWDHURY et al.,
2014; GAO, 2012; MALIYEKKAL et al., 2013).

Recentemente, muitas tecnologias tém sido desenvolvidas para produzir grafeno, mas
a maior preocupacdo tem sido a falta de habilidade para produzir produtos confidveis em
guantidade e com baixos custos (SINGH et al., 2011). Outra dificuldade tem sido a
significancia limitada na maioria dos processos e seus possiveis impactos ambientais (LOW et
al., 2013).

A reducéo do Oxido de grafeno é a técnica mais econémica e facil para a producgéo de
grafeno. No entanto, tem sido relatado que a qualidade destas nano folhas de 6xido de grafeno
reduzido é geralmente mais baixa do que a produzida utilizando métodos mais complexos. De
modo geral, 0 método de reducéo de 6xido de grafeno é indicado para produgdo em massa de
pequenas nano folhas de grafeno, enquanto que o método de deposi¢cdo de vapor quimica é
indicado para producéo de nano folhas de grafeno de alta qualidade (YIN et al., 2015).
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3.3.1 Oxido de grafeno

Oxido de grafeno, que é quimicamente semelhante ao grafite oxidado, consiste em
estruturas grafiticas constituidas de uma camada de grafeno funcionalizada com grupos epoxi,
hidroxila, carboxilicos e carbonila. E geralmente preparado pela oxidacao de flocos de grafite,
dando ao Oxido de grafeno caracteristicas de hidrofilicidade, dispersibilidade e
compatibilidade com diversas matrizes poliméricas (EDWARDS et al., 2013).

No entanto, a quantidade, tipo e localizacdo dos grupos funcionais pode variar de
acordo com as condigdes de obtencdo, ja que as propriedades do Oxido de grafeno estdo
associados com a natureza dos grupos funcionais e a morfologia do Oxido obtido, estas
caracteristicas dependem do grafite de partida e das condi¢des de reacdo, tais como o tempo
de oxidacdo, a temperatura e dos agentes oxidantes, o que apresenta forte influéncia sobre a
reatividade destes materiais (SHAMAILA et al., 2016).

A introducéo de grupos funcionais (tais como hidroxila e epdxi) resulta no aumento do
espacamento, bem como na alteracdo da hibridacdo dos 4&tomos de carbono oxidados, de sp?
(planar) para sp® (tetraédrica); os niveis de oxidacdo variam com base no método de
preparacdo e do tipo de grafite precursor. Estes grupos intercalados sdo responsaveis pela
quebra das ligaces de Van Der Waals e o efeito mais visivel da oxidacdo é a mudanca de cor
de cinza para marrom (CISZEWSKI et al., 2014; SHAH et al., 2015).

A estrutura quimica precisa do Oxido de grafeno tem sido item de consideravel
discussdo por décadas, com incertezas em relacdo ao tipo e distribuicdo de grupos funcionais
contendo oxigénio (CLAUSE et al., 1957; NAKAIJIMA et al., 1988). O modelo proposto por

LERF et al. (1998), € o modelo mais aceito e esté representado na Figura 2.

Figura 2— Modelo esquematico de folha de 6xido de grafeno.
FONTE: Compton et al. (2010).

Neste modelo, o plano basal da folha apresenta grupos funcionais hidroxilas e epdxi,
alem de grupos carbonilas, mais provaveis como acidos carboxilicos ao longo das
extremidades (COMPTON et al., 2010; MARTIN et al., 2014). Estes grupos funcionais

reativos proporcionam possibilidades para uma variedade de modifica¢fes de superficie, que
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podem ser utilizados para desenvolver materiais a base de 6xido de grafeno funcionalizados
(COMPTON et al., 2010).

O oxido de grafeno é altamente hidrofilico e possui carga altamente negativa quando
dispersada em agua (LI et al., 2008), fazendo com que as forcas eletrostaticas de repulsdo
entre folhas de dxido de grafeno carregadas negativamente produzam suspensdes aquosas
estaveis, consistindo em maior parte por nanofolhas de 6xido de grafeno (BISSESSUR et al.,
2007; MARTIN et al., 2014; SINGH et al., 2011).

3.3.2 Oxido de grafeno reduzido
O Oxido de grafeno reduzido pode ser obtido por meio da reducdo do Oxido de

grafeno, removendo-se as ramificagdes contendo grupos funcionais que contém oxigénio a
partir dos planos basais e margens das folhas de éxido de grafeno (YIN et al., 2015)

resultando na estrutura conforme o modelo esquematico representado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo esquematico de Oxido de Grafeno Reduzido.
Fonte: Compton et al. (2010).

O oxido de grafeno reduzido apresenta propriedades semelhantes ao grafeno pristina,
porém, analises elementares (razdo atdbmica C/O) do 6xido de grafeno reduzido revelam a
existéncia de quantidades significativas de oxigénio, indicando que o Oxido de grafeno
reduzido ndo € o mesmo que o grafeno pristina. Calculos teoricos para a reducédo do 6xido de
grafeno sugerem que a reducdo abaixo de 6,25% da area de 6xido de grafeno pode ser dificil
em termos de remogéo dos grupos hidroxilas remanescentes (BOUKHVALOV et al., 2008).
Embora inimeros esforgos tenham sido feitos, a produgdo do grafeno pristina sem grupos
funcionais residuais e camadas individuais de grafeno sem defeitos ainda ndo é possivel,
portanto ndo é correto se referir ao O0xido de grafeno reduzido simplesmente como grafeno
(PEI et al., 2012), no entanto, para efeitos de praticidade, muitas vezes diz-se grafeno,

referindo-se ao 6xido de grafeno reduzido.



27

3.4 TINTAS A BASE DE GRAFENO
A miriade de qualidades excepcionais do grafeno abre possibilidades para muitos tipos

interessantes de tintas e revestimentos. A alta resistividade do grafeno pode produzir
revestimentos duraveis que ndo racham e sd@o resistentes a dgua e ao Oleo; sua excelente
condutividade elétrica e térmica pode ser usada para fazer varias tintas condutoras e um forte
efeito de barreira para contribuir para extraordinarios efeitos anti-oxidantes e arranhdes. tintas
resistentes e anti-UV (BONACCORSO et al., 2016).

As tintas a base de grafeno vém ganhando o mercado atual devido as suas
diferenciadas propriedades quimicas e fisicas e podem ser encontradas no mercado. Um
exemplo é a British Electro Conductive Products, que lancou um revestimento condutor
transparente e pulverizvel baseado em um material hibrido de nanotubos de carbono e
nanoplaquetas de grafeno. A empresa tem como alvo as indudstrias de alimentos, eletrénicos,
produtos farmacéuticos e petroquimicos (TBA PROTECTIVE SOLUTIONS, 2019).

A Sixth Element Materials Technology, uma empresa chinesa focada em pesquisa e
desenvolvimento, producdo em massa, vendas de grafeno e materiais relacionados,
disponibiliza seu primer anticorrosivo de grafeno-zinco a um preco competitivo em
comparacdo ao primer epdxi rico em zinco (MERTENS et al., 2017; THE SIXTH ELEMENT
MATERIALS TECHNOLOGY, 2019).

A Graphestone, com sede na Espanha, langou a primeira tinta imobiliaria a base de
grafeno em 2014, e ainda afirma ser 100% natural e a mais ecolégica do mundo. A tinta é
feita a partir de uma base de cal puro, juntamente com o grafeno, garantindo caracteristicas
melhores na tinta, como melhora na regulacdo térmica dos edificios, exigindo menos
aquecimento ou ar condicionado. Isso aumenta as medidas de isolamento utilizadas nos
edificios, retardando a conducdo de calor através das paredes e de edificios, especifica a
fabricante. Outro beneficio ambiental vem da finura e resisténcia do grafeno, o que significa
gque menos tinta sera necessaria para conseguir um acabamento duravel que é resistente a
corrosdo (FOLKES, 2017).

As pesquisas na area de tintas a base de grafeno € muito abrangente e apresenta uma
ampla diversidade de tintas funcionais para diferentes aplicagdes. Entre estes podem ser
revestimentos antibacterianos (BARUA et al., 2014; KRISHNAMOORTHY et al., 2014),
tintas solares (capazes de absorver energia solar e transmiti-la) (CASALUCI et al., 2016;
MICO-VICENT et al., 2017), revestimentos anti-corrosdo (XIAO et al., 2018; ZHANG et al.,
2017), tintas anticongelamento (KARIM et al., 2018), tintas e bloqueadores de raios
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eletromagnéticos (CHEN et al., 2015), revestimentos antiaderentes (NINE et al., 2015), entre
outros.

O revestimento de grafeno na forma de spray foi um método viavel desenvolvido para
modulos solares produzidos para a conversdo de energia em dispositivos fotovoltaicos. Uma
tinta foi desenvolvida & base de grafeno, com a esfoliacdo na fase liquida do grafite, e foi
pulverizada sobre um substrato de Oxido condutor transparente. Os resultados foram
satisfatorios, oferecendo vantagens em termos de custo, escalabilidade de producdo e
processamento. Com isso 0 modulo solar demonstrou boa resposta a luz, assim como a tinta
de grafeno provocou a melhora do desempenho do médulo solar (CASALUCI et al., 2016).

Uma superficie super-hidrofobica foi preparada utilizando uma tinta de grafeno
preparada com grafeno eletroquimicamente esfoliado em polidimetilsiloxano. A superficie
apresentou excelente propriedade de auto-limpeza e anticorrosdo. Além disso, 0 revestimento
super-hidrofébico mostrou uma resisténcia robusta ao impacto da dgua e ao impacto da areia.
Foi apresentado um processo simples, sem uso de equipamentos complexos e reagentes
dispendiosos ou rigorosamente regulados (ZHANG et al., 2017).

O grafeno foi utilizado em solucdo de hidroxido de célcio como solucdo protetora de
tintas em paredes. Como resultado, a solucdo de grafeno e hidrdxido de célcio apresentam
uma eficiéncia de conservacdo superior em comparagcdo com 0S materiais comercialmente
sintetizados. Este resultado confirma as propriedades fisicas do grafeno em relacdo a
resisténcia (ZHU et al., 2018).

Com base na revisdo da literatura realizada ficou constatado uma grande
empregabilidade no tema pré-definido, seja no campo dos revestimentos quanto no campo do
Oxido de grafeno, devido suas aplicagdes. Portanto, notou-se que a inclusdo de grafeno em
tintas, revestimentos e outros materiais de construcdo pode aumentar sua dureza, durabilidade,
resisténcia a tracdo e compressao, elasticidade e cobertura. Essas vantagens podem fazer com

que a tinta seja usada de forma mais eficiente, e, portanto, mais sustentavel.
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Resumo

O grafeno tem recebido ampla atencdo por suas diferentes propriedades, o que atraiu muitos pesquisadores de
diversos campos de pesquisa. A analise bibliométrica baseada na base de dados Web of Science foi empregada
para analisar os resultados cientificos globais de tintas sintetizadas a base de grafeno até o presente momento
(2008 a 2018). O objetivo da presente pesquisa € avaliar a tendéncia evolutiva da pesquisa com tintas a base de
grafeno e identificar os aspectos abordados nas pesquisas, visando fornecer dados que possam guiar novas
pesquisas sobre o tema. A contribuicdo de diferentes pesquisas, idiomas, categorias tematicas, periddicos, local
de publicacdo, institutos, agéncias financiadoras, artigos mais citados e aplicacbes foram analisados para
identificar a pesquisa mundial sobre tintas a base de grafeno. Os resultados da analise revelaram um ndmero
crescente de publicagdes anuais. Dos 258 documentos encontrados, 107 foram incluidos por preencherem os
critérios de inclusdo. Foram identificados 3 eixos tematicos principais: sintese e caracterizacao, eletrénicos e
superficies. Concluiu-se que o grafeno pode ser usado como componente de tintas a base de grafeno incluindo
diversas funcionalidades. A pesquisa mais relevante sobre as principais tecnologias aplicadas sobre tintas a base
de grafeno foi resumida neste artigo, sendo as tintas a base de grafeno para dispositivos eletrdnicos que se
apresentaram como tema que mais recebeu atencdo de acordo com as tendéncias de pesquisa durante o periodo
estudado. Este tema provavelmente continuard em alta demanda de acordo com a tendéncia de pesquisa
analisada, e podera ajudar os pesquisadores a estabelecer futuras dire¢des de pesquisa nessa area.

Palavras-chave: Cienciométrico. Nanomateriais. Revestimentos.

Abstract
Graphene has received wide attention for its different properties, which has attracted many researchers from
various fields of research. The bibliometric analysis based on the Web of Science database was used to analyze
the overall scientific results of graphene-based synthesized inks up to the present time (2008 to 2018). The aim of
the present research is to evaluate the evolutionary tendency of the graphene - based inks research and to
identify the aspects covered in the research on the same theme, aiming to provide data that can guide new
research on the subject. The contributions of different researches, languages, thematic categories, periodicals,
publication site, institutes, funding agencies, most cited articles and applications were analyzed to identify the
worldwide research on graphene based inks. The results of the analysis revealed an increasing number of
annual publications, of 258 documents found, 107 were included because they met the inclusion criteria. Three
main thematic axes were identified: synthesis and characterization, electronics and surfaces. It has been
concluded that graphene can be used as a component of graphene based inks including various functionalities.
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The most relevant research on the main technologies applied on graphene-based inks was summarized in this
article, with graphene-based inks for electronic devices that presented themselves as the theme that received the
most attention according to the research trends during the period studied. This topic will likely continue in high
demand according to the analyzed research trend, and may help researchers to establish future directions of
research in this area.

Keywords: Coating. Nanomaterials. Scientometric.

1 Introdugéo

A descoberta experimental do isolamento de uma Unica folha de grafeno levou a
atribuicdo do prémio Nobel aos fisicos Geim e Novoselov em 2010. Apos esta descoberta, 0
ndmero de pesquisas experimentais e tedricas aumentou vertiginosamente, e pode ser notado
pelo crescimento exponencial de artigos publicados nesta area (COMPTONNGUYEN et al.,
2010).

O grafeno é uma monocamada de atomos de carbono, com uma espessura de um Unico
atomo, em uma estrutura cristalina hexagonal similar a uma rede de favo de mel
bidimensional com atomos de carbono com ligagdes sp? hibridizadas (GEIMNOVOSELOV et
al., 2007). Desde a sua descoberta experimental, o grafeno tem despertado o interesse da
comunidade cientifica devido a sua configuracdo peculiar, por exibir excelentes propriedades
quimicas e fisicas (MARTINESCARPA et al., 2014).

O grafeno tem sido utilizado em diversas aplicac@es interessantes e revolucionarias. A
ampla gama de aplicacGes do grafeno inclui: materiais nanoeletrénicos, compostos estruturais,
polimeros condutores, eletrodos de bateria, supercapacitores, papéis bactericidas, tecnologias
biomédicas, sensores moleculares, sensores eletroquimicos e bioquimicos, armazenamento de
energia, administracdo de medicamentos, tratamento de agua e esgoto, telas sensiveis ao toque
e células solares, tintas para impressdo, entre outros. No entanto, seu potencial total ainda ndo
foi alcancado e novas aplicacOes ainda serdo exploradas no futuro, aproveitando suas
propriedades (GHANY et al., 2017).

A grande maioria das aplicagdes citadas ttm em comum a aplicacdo do grafeno como
forma de revestimento. Os sensores térmicos, sensores eletroquimicos, células solares,
materiais anti-corrosivos, telas sensiveis ao toque, todas elas necessitam de um revestimento,
que estimula o desenvolvimento das tintas a base de grafeno. Portanto, o grafeno representa a
possibilidade de produzir e processa-lo em tintas funcionais, com propriedades reologicas e
morfoldgicas variadas, com diferentes espessuras, processos de impressdo e revestimentos,
buscando uma escala industrial de baixo custo e confidvel (BONACCORSO et al., 2016).
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A bibliometria foi introduzida pela primeira vez em 1969 (PRITCHARD et al., 1969),
como um método eficaz que utiliza a analise quantitativa e estatistica para descrever a
tendéncia de pesquisa de um campo especifico e mais recentemente em muitos estudos
globais. Refere-se a metodologia de pesquisa utilizada em biblioteconomia e ciéncia da
informacdo, que utiliza analises quantitativas e estatisticas para descrever padrdes de
distribuicdo de publicacdes de acordo com algumas categorias, como tépicos, campos, fontes,
autores, instituicdes ou paises (FU et al., 2013).

Trata-se de um metodo bibliométrico amplamente aplicado para analisar a producdo
cientifica e as tendéncias de pesquisa em diversos campos, tais como a remocao de nitrato
(HUANG et al., 2012), residuos solidos (YANG et al., 2013), dessalinizagdo (TANAKAHO
et al., 2011), biodiversidade global (LIU et al., 2011), mudanca climatica (LI et al., 2011),
recursos hidricos (WANG et al., 2011), entre outros. O indice de citacBes expandido (SCI-
EXPANDED) do banco de dados do instituto de informag8o cientifica Web of Science € o
mais importante e mais frequentemente usado para obtencéo de ampla reviséo da literatura em
todos os campos (YE et al., 2014).

No presente estudo, realizou-se analise bibliométrica da literatura publicada no banco
de dados Web of Science sobre as pesquisas relacionadas as tintas a base de grafeno. A
contribuicdo de diferentes pesquisas e os artigos publicados nos principais periodicos até o
presente periodo, incluindo resultados de publicacGes, categorias tematicas, periddicos, paises
e institutos foram identificados. Estes resultados foram analisados e avaliados de acordo com
varios critérios e utilizados para determinar as caracteristicas quantitativas das investigactes
de tintas a base de grafeno em todo o mundo, além de identificar as tendéncias atuais e futuras
mais relevantes relacionadas a este topico, fornecendo uma base para uma melhor
compreensdo do desenvolvimento de pesquisa global e melhor direcionamento para futuras

pesquisas.
2 Materiais e métodos

A analise bibliométrica da literatura foi realizada no banco de dados Web of Science
sobre as pesquisas relacionadas as tintas a base de grafeno. A contribuicdo de diferentes
pesquisas e os artigos publicados nos principais periodicos até o presente periodo, incluiu
idiomas, categorias tematicas, periddicos, local de publicacdo, institutos, agéncias
financiadoras, artigos mais citados e aplicagdes foram identificados. Estes resultados foram
analisados e avaliados de acordo com varios critérios e utilizados para determinar as

caracteristicas quantitativas das investigacdes de tintas a base de grafeno em todo o mundo e
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as tendéncias atuais e futuras mais relevantes relacionadas a este topico, fornecendo uma base
para uma melhor compreensdo do desenvolvimento de pesquisa global e melhor
direcionamento para futuras pesquisas.

A busca foi realizada no segundo semestre de 2018 e no més de janeiro de 2019, para
isso foram utilizados os seguintes descritores como palavras-chave no campo de topico de
mecanismo de busca: "paint*" OR "ink*" and "graphene” and "coat*". O processo de busca
no primeiro momento permitiu a identificacdo de 258 documentos. Em seguida, os trabalhos
cientificos incluidos no estudo foram selecionados por meio de avaliacdo dos titulos e
resumos, obedecendo aos seguintes critérios de inclusdo: publicagdes que abordassem tintas a
base de grafeno para diferentes aplicagbes. Devido o grafeno ser um material relativamente
novo, um periodo de tempo para a identificacdo cronoldgica dos artigos ndo foi delimitado.

Apbs a avaliacdo dos titulos e resumos, sobressairam 107 trabalhos que foram analisados.
3 Resultados

A distribuicdo da producdo anual de publicacdo identificada pela Web of Science

relacionadas as tintas a base de grafeno para diferentes aplicacGes é mostrada na Figura 1.

20
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— | - .
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Figura 1 — Producéo anual de publicacéo

E evidente que houve um crescente aumento continuo de publicacdes a cada ano.
Pode-se observar um maior avango nas pesquisas, principalmente nos ultimos anos, visto que
as publicacdes dos ultimos 3 anos representam mais de 70% do total das publicacOes
encontradas (71,03%).

A anélise das publicacgdes identificou que o primeiro artigo publicado foi em 2008,

intitulado “Nanoparticulas de cobre estabilizadas com grafeno como um substituto estavel em
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ar para prata e ouro em impressdo eletronica de jato-de-tinta de baixo custo”, de autoria de
Luechinger et al. (2008), aplicando o grafeno, pela primeira vez, como tinta em impressoras
jato-de-tinta para dispositivos eletronicos. Neste estudo, 0s autores apresentaram uma nova
aplicacdo para o grafeno, visando aproveitar suas propriedades elétricas, alta condutividade e
estabilidade.

A distribuicdo dos tipos de documentos foi analisada. Foram encontrados 93
documentos do tipo artigo cientifico, 2 artigos de revisdo, e 14 anais de congressos, do total
de 107 publicacdes selecionadas durante o periodo de estudo. A maioria das publicacdes foi
publicada em inglés, exceto uma que foi publicada em chinés. O inglés é, sem duvida, o
principal idioma das pesquisas cientificas e se tornou a melhor opcéo para todos os campos
(ABEJONGAREA et al., 2015).

A existéncia de um pequeno nimero de paises que dominam a publicacdo de
documentos cientificos € esperada, pois esse padrdo ocorre para a maioria dos campos
cientificos (MELA et al., 1999). Os dados relativos aos paises em relacdo ao nimero de

publicacdes sdo mostrados na Figura 2.

m China
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m Pol6nia
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Coréia do sul
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Franca
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QOutros

Figura 2 — Os paises mais produtivos.

A China apresentou-se como 0 pais mais produtivo, com 35 artigos, com percentual de
32,7% do total de documentos, seguidos pelos americanos e ingleses, com 20,6% e 17,8%,
respectivamente.

As instituicdes e agéncias de fomento mais produtivas foram classificadas pelo

namero de artigos, apresentado nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1 — Instituigdes de pesquisa com maior nimero de estudos sobre tintas a base de grafeno.

Posicao Instituicdes Pais Documentos | Porcentagem (%)
1 Chinese Academy of Sciences China 11 10,28
2 Warsaw University of Technology Polbnia 8 7,48
Institute of Electronic Materials | Pol6nia 5 4,67
3 Technology
4 University of Cambridge Inglaterra 5 4,67
5 Istituto Italiano di Tecnologia T Italia 3,74
6 Jeju National University China 4 3,74

Tabela 2 — Principais agéncias financiadoras de pesquisas sobre tintas a base de grafeno.
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Posicéo Agéncias financiadoras Pais Documentos | Porcentagem (%)
National Natural Science )

1 . . China 17 15,89
Foundation of China

2 National Science Foundation EUA 5 4,67
Engineering and Physical Sciences

3 . Inglaterra 3 2,80
Research Council
National Basic Research Program .

4 . China 3 2,80
of China

O resultado referente aos paises, instituicdes e agéncias financiadoras mais produtivas
apresentaram concordancia entre eles, sendo as 3 agéncias financiadoras mais produtivas
(China, EUA e Inglaterra) coincidentes com os paises mais produtivos. Em relacdo as
instituicbes mais produtivas, todos os paises coincidiram, exceto os Estados Unidos, que ndo
constou na lista das instituicbes mais produtivas. Este resultado pode ser um indicativo de que
os Estados Unidos ndo possui a pesquisa sobre tintas a base de grafeno concentrada em uma
Unica instituicdo, e sim em varias instituicdes.

A distribuicdo das areas de pesquisa € mostrada na Figura 3. Os estudos foram
compilados por areas, considerando-se que algumas publicacdes foram incluidas em mais de

uma categoria.
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B Tecnologia da Ciéncia
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Figura 3 — As principais categorias de assunto

O ranking indica que Ciéncias dos Materiais (59,81%), Fisica (35,51%), Quimica
(34,58%), Tecnologia da Ciéncia (32,71%), Engenharia (17,76%) e Eletroquimica (6,54%)
sdo as 5 principais areas de pesquisa mais comuns. Esse resultado indica que as pesquisas
sobre grafeno ainda estdo sendo desenvolvidas como material e ndo para aplicagdo em
campos da engenharia e tecnologias.

A distribuicdo dos resultados em periodicos é apresentada na Tabela 3. Os Fatores de

Impacto correspondentes, dos peridédicos mais produtivos, também foram incluidos.

Tabela 3 — Periddicos com maior nimero de publica¢fes de artigos sobre tintas & base de grafeno e fator de

impacto cientifico.

Posicéo Periédico Documentos Porcentagem | Fator de impacto
1 ACS Applied Materials & Interfaces 5 4,68% 8.097

2 Carbon 5 4,68% 7.088

3 Journal of Materials Chemistry C 5 4,68% 5.976

4 Advanced Materials 4 3,74% 21.950

5 ACS Nano 3 2,80% 13.709

Pode-se observar que os perddicos ACS Applied Materials & Interfaces, Carbon e
Journal of Materials Chemistry C foram os mais produtivos, com 5 publicac¢Ges cada, seguido
da Advanced Materials e ACS Nano, ambos com quatro e trés publicacdes, respectivamente.
Os outros estudos foram distribuidos em diferentes periddicos. O periddico mais relevante de
acordo com o fator de impacto, dentre os periddicos mais produtivos, foi o Advanced
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Materials com fator de impacto de 21.950. E possivel notar que houve uma boa distribuicio
em diferentes periddicos, ndo havendo concentragcdo em um anico periddico. Percebe-se que o
estudo sobre as tintas a base de grafeno trata-se de um tema abrangente, com diferentes
aplicacdes, de modo que periddicos de diferentes areas publicaram sobre o tema da pesquisa.

Na Tabela 4 encontram-se os 10 artigos mais citados na literatura cientifica.

Tabela 4 — Artigos sobre tintas a base de grafeno mais citados na literatura cientifica.

Namero
Posicdo | Artigos de
citagBes

Titulo: Graphene as a Long-Term Metal Oxidation Barrier: Worse Than Nothing
1 Autor(s): Schriver et al. (2013) 236
Fonte: ACS Nano

Titulo: Graphene-stabilized copper nanoparticles as an air-stable substitute for silver and gold in low-cost ink-jet
printable electronics

Autor(s): Luehinger et. Al. (2008)

Fonte: Nanotechnology

166

Titulo: 2D-Crystal-Based Functional inks
3 Autor(s): Bonaccorso et al. (2016) 111
Fonte: Advanced Materials

Titulo: Transparent Conductive Electrodes from Graphene/PEDOT:PSS Hybrid Inks for Ultrathin Organic
Photodetectors

4 . 111
Autor(s): Liu et al. (2015)

Fonte: Advanced Materials

Titulo: Conductive Inks Based on a Lithium Titanate Nanotube Gel for High-Rate Lithium-lon Batteries with
Customized Configuration

Autor(s): Tang et al. (2016)

Fonte: Advanced Materials

81

Titulo: Graphene oxide nanopaint
6 Autor(s): Krishnamoorthy et al. (2014) 71
Fonte: Carbon

Titulo: Robust Superhydrophobic Graphene-Based Composite Coatings with Self-Cleaning and Corrosion Barrier
Properties

! Autor(s): Nine et al. (2015) 66
Fonte: ACS Applied Materials and Interfaces
Titulo: Sun-Believable Solar Paint. A Transformative One-Step Approach for Designing Nanocrystalline Solar

8 Cells 58

Autor(s): Genovese et al. (2012)
Fonte: ACS Nano

Titulo: Synthesis of Fluorinated Graphene Oxide and its Amphiphobic Properties
9 Autor(s): Mathkar et al. (2013) 56
Fonte: Particle & Particle Systems Characterization

Titulo: Graphene-based large area dye-sensitized solar cell modules
10 Autor(s): Casaluci et al. (2016) 50
Fonte: Nanoscale

De acordo com a lista (Tabela 4) dos 10 artigos mais citados, p6de-se notar que,
apesar da China apresentar-se como 0 pais mais produtivo, com 32,7% do total de trabalhos
publicados, nenhum trabalho encontrou-se na lista dos artigos mais citados. Isto indica que,
apesar de terem uma quantidade significativa de trabalhos, ndo possuem trabalhos que foram

efetivamente utilizados para o desenvolvimento de outras pesquisas. Os artigos mais citados
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foram resultados de pesquisas desenvolvidas principalmente em paises desenvolvidos, entre
eles: Estados Unidos, Italia, Canada, Alemanha, Australia e Suica.

O artigo mais citado, “Grafeno como uma barreira de oxidacdo de metal a longo
prazo: pior do que nada” (SCHRIVER, REGAN et al.,, 2013), os autores apresentam o
grafeno como sendo uma péssima alternativa para aplicagdo em revestimentos anti-corrosivos,
0 que € muito controverso, uma vez que muitos autores comprovam que a utilizacdo do
grafeno é excelente como camada protetora da acdo da 4gua do mar e de substancias acidas.
Neste contexto, o estudo de Krishnamoorthy e colaboradores (2014) encontra-se entre 0s
trabalhos mais citados.

Ainda entre os artigos mais citados, encontra-se o primeiro artigo publicado com
utilizacdo do grafeno para tintas em impressora jato-de-tinta com aplicacGes eletrbnicas
(LUECHINGER, ATHANASSIOU et al., 2008) e o artigo de revisdo: “Tintas funcionais a
base de cristais 2D” (BONACCORSO, BARTOLOTTA et al., 2016). Neste estudo de reviséo
0s autores abordaram diferentes pesquisas que utilizaram tinta de grafeno em diferentes
solventes com diferentes aplicaces.

Os eixos tematicos tratados nas publicacdes selecionadas neste trabalho também foram

compilados e estdo apresentados na Figura 4.

Sintese ¢'ou caracterizacio
Sensores
Eletrodos ¢/ou capacitores
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Aplicagies

Superficies anti-corrosio
Superficies térmicas
Superficies hidrofGbicas
Outros

10 15 20 2

A

30

o

Nuamero de publicagoes

Figura 4 — Aplicacdes abordadas nas publicagdes sobre tintas a base de grafeno.
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Diferentes aplicacbes foram identificadas e organizadas em: sintese e/ou
caracterizagdo (27), sensores (18), eletrodos efou capacitores (18), células solares (5),
superficies anti-corrosdo (14), propriedades termicas (12), superficies hidrofobicas (5) e
outros (11). Além dessas, foram encontradas outras aplicacbes tais como: superficies
antimicrobianas (3), eletrodos para o tratamento de agua (2), revestimento para interferéncias
magnéticas (2) e biomateriais (2).

Uma maior concentracdo de publicacfes para sintese e/ou caracterizacdo de tintas a
base de grafeno ja era esperada, visto que praticamente 60% das publicagdes enquadram-se na
categoria de assunto ciéncia dos materiais da Web of Science. E notavel que as aplicacdes para
as tintas a base de grafeno vém ganhando maior notabilidade, principalmente na area de
eletronica, onde as tintas a base de grafeno séo aplicadas geralmente em substratos flexiveis e
depois aplicados com alta performance em eletrénica, devido a alta condutividade (KARIMI
etal., 2018).

As propriedades fisicas do grafeno, tais como alta condutividade térmica, alta
resisténcia, também foram exploradas utilizando as tintas a base de grafeno. Superficies anti-
corrosivas (DELUTKENHAUS et al., 2018; SUN et al., 2018), super-hidrofdbicas (LV et al.,
2015; WANG et al., 2017) e superficies térmicas (GIAVERI et al., 2017; KARIM et al.,

2018) foram desenvolvidas.

4 Conclusoes

Com base em 107 documentos relacionados com publicacdes sobre tintas a base de
grafeno da base de dados SCIE, este estudo bibliométrico forneceu uma visao geral da
pesquisa na atualidade e identificou alguns fatores significativos. A analise dos campos
estudados revelou que a pesquisa sobre grafeno magnético poderia ser considerada sob trés
aspectos: sintese e caracterizacdo, eletrdnica, tratamento de superficies. As pesquisas de
sintese e caracterizagdo ainda sdo as mais numerosas, entretanto a aplicagdo em eletrénica e
tratamento de superficies vém se destacando. As publicacfes relacionadas as tintas a base de
grafeno aumentaram significativamente nos ultimos 10 anos, desde a primeira publicacao
sobre o tema em 2008, e prevé-se ainda 0 seu crescimento para 0s proximos anos. A China,
com 2 institutos incluidos entre os principais institutos de producédo cientifica, foi o maior
contribuinte de pesquisas na area de tintas a base de grafeno, porém os estudos de maior
relevancia, de acordo com o resultado dos artigos mais citados, foram as pesquisas

desenvolvidas nos paises desenvolvidos, como EUA, Italia e Inglaterra.
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1 Introdugéo
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1.1. Exemplo de subsecéo
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1.1.1 Exemplo de subsubsecéao
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2 Como incluir Figuras

As figuras devem estar preferencialmente no formato Pdf ou Tiff. Vocé pode incluir
figuras em seu trabalho. Por exemplo, veja a Figura 1.

Vocé também pode incluir e referenciar subfiguras, conforme Figura 2 como Figura
2(a) e Figura 2 (b).
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Figura 1 — Exemplo de figura
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Figura 2 — Exemplo de figura com duas imagens, figura 2(a) e figura 2 (b)
Nonononononon nonononon nonononononononono,

nonononn,nononono,nnNnn,nononNo nononononononon onNoNoNO N ONONONONO NONO NO Nonon
ononon NoNoNoNoO 0NNONOONONOONOONONO NONOON NONO NON NON ONON NONO Non

ononono n onononono nono nNO nonon ononon nononono O0NNONOONONOONO0NONO
nonoon noNo Non non onon noONo 0 NoONON 6NONON NONONONO ONNONOONONOONOONONO NONOOoN
nono non non onon NONO 0NONONO N oNONONONO NONO

Nonononononon nonononon nonononononononono,
nonononn,nononono,nnnn,nononNo nononononononon onNONONO N 6NONONONO NONO NO nNonon

ononon nononono oNNONOONONOONOONONO NONOON NONO NON NON 0NON NONO NON



51

ononono n onononono NoONO N0 NoNonN onNoNON NONONONO ONNONOONONOONOONONO

nonoon NoNO non Non onon NONO 0 NONON O0NONON NONONONO ONNONOONONOONOONONO NoNhoonN

Nnono nNon non onon nonNo OoNoNONO N 0oNONONONO NONO

3 Exemplos de tabelas e equacdes

Um exemplo de tabela

Tabela 1 — Example table 1

Name

Name Name

John Doe 12333 23333
Richard Miles 12323 48989

Quando as tabelas sdo grandes coloca-las em mais de uma pagina, mas nunca passando

das margens da folha. Um exemplo disso pode ser verificada na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela grande

Latitude (°)

Longitude (°)

Latitude (°)

Longitude (°)

P1

25°25°25,000000”

-25°25°25,000000”

25°25°25,000000”

-25°25°25,000000”

P2

-25°25°25,000000”

120°25°25,000000”

-25°25°25,000000”

120°25°25,000000”

Ps

00°00°0,003240”

89°59°59,996760”

00°00°0,003240”

89°59°59,996760”

P4

00°00°0,003240”

179°59°59,996760”

00°00°0,003240”

179°59°59,996760”

Ps

89°59°59,995442”

45°00°00,000000”

89°59°59,995442”

45°00°00,000000”

Ps

-89°59°59,995442”

-135°00°00,000000”

-89°59°59,995442”

-135°00°00,000000”

P7

89°59°59,995442”

45°00°00,000000”

89°59°59,995442”

45°00°00,000000”

Ps

-89°59°59,995442”

-135°00°00,000000”

-89°59°59,995442”

-135°00°00,000000”

Pg

89°59°59,995442”

45°00°00,000000”

89°59°59,995442”

45°00°00,000000”

P1o

-89°59°59,995442”

-135°00°00,000000”

-89°59°59,995442”

-135°00°00,000000”

Pu

89°59°59,995442”

45°00°00,000000”

89°59°59,995442”

45°00°00,000000”

Um exemplo de equagdo numerada pode ser verificado em (1).

d(F;P) = |Z2 + (c—Y,)?

Somente equagdes referenciadas no texto devem ser numeradas.

4 Exemplos de citagdes

(1)
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Nonoo nono no no no Castro et al. (2001) nono nono nnono. Silva e Andrade (2002)
nonononon nonon no N, NONONO , NONONON NONOO (FANTUCCI, 2001; SILVA; ANDRADE, 2002) honon
nnon ono non n 0 NONO NONONO NO NOO , NNON 0, NONONONO,NONONON NONO 0 ONONONON O
onononn. NoONoN NNon 0NO NON N 0 NONO NONONO NO NOO , hNON 0, NONONONO,NONONON NONO O
onononon o0 onononn.

nonon nNon ono Non n 0 NONO NONONO NO NOO , NNON 0, NONONONO,hoNONON NONO O
onononon 0 0NONONN.NONON NNON ONO NON N 0 NONO NONONO NO NOO , Nnon 0,
nononono,nononon NONo 60 ONONONON 0 onononn.

nonon NNon ono Non n 0 NONO NONONO NO NOO , NNON 0, NONONONO,hONONON NONO O
onononon 0 0NONONN. NONON NNON ONO NON N 0 NONO NONONO NO NOO , hnNoN O,
nononono,nononon NONo 0 ONONONON 0 ONONONN.NONON NNON ONO NON N 0 NONO NONONO NO
noo , nnon 0, NONONONO,NONONON NONO 0 ONONONON O ONonoNN.

nonon NNon ono Non n 0 NONO NONONO NO NOO , NNON 0, NONONONO,hONONON NONO O

onononon 0 onononn.

Nonono, nonono,nonNoNooNooNNONN NONO N0 0N NONONO NONON O NONO NONO NO NONon ONo
nonono, NONONo,NONONOONOONNONN NONO NO ON NONONO NONON 0 NONO NONO NO NONON ONO hon
0Nno NNON NN oN 0 NON ONONO NON 0 ONNON NONO N0, N 0 N 0N 0N ONON ONO NON NONONO NONO
nono Nonon on non no NONoNo, NONONO,NONONOONOONNONN NONO NO 0N NONONO NONON O NONO
nono No NONON 0N NON ONO NNON NN 0N 0 NON ONONO NON 0 ONNON N, NO N0, N 0 N 0N On onon
0No Non NONONO NONO NONO honon on non no nononononono nno non ononon . (ANDRADE,

2002, p.10)

5 Conclusoes

Inclua suas conclusdes aqui. nonon nnon oNo NON N 0 NONO NONONO NONON NNON ONO
non n 0 NONO NONONO hONON NNON ONO NON N 0 NONO NONONO NONON NNON ONO NON N 0 NONO

nonono
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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi o desenvolvimento de uma tinta imobiliéria acrilica com incorporacéo de 6xido
de grafeno projetada para ser sustentavel, visando maior rendimento, reduzindo o seu consumo. A avalia¢do
técnica da tinta desenvolvida foi realizada por ensaios de desempenho de acordo com a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e andlises de caracterizagdo, tais como microscopia eletrénica de varredura (MEV),
difracdo de raios-X (DRX) e infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Os resultados de
caracterizacdo nao verificaram diferengas significativas entre os revestimentos com e sem adi¢do de 6xido de
grafeno, indicando a boa dispersdo e as baixas concentragdes utilizadas. Os resultados para 0s ensaios de
desempenho de cobertura de tinta seca e imida foram superiores quando comparados com a tinta sem grafeno.
Todos os ensaios de desempenhos apresentaram-se de acordo com o exigido pela norma brasileira. Concluiu-se
gue a tinta com adicdo de 6xido de grafeno desenvolvido é um promissor material para a construgdo civil e
podera ser utilizado como um novo revestimento com propriedades superiores.

Palavras chaves: desenvolvimento sustentavel; nanotecnologia; rendimento; revestimentos; tinta a base de agua.

INTRODUCAO

O setor da construgdo civil tem papel fundamental para a realizacdo dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel, visto que o setor da construcdo civil é um dos setores que
consome mais recursos naturais e gera grande quantidade de residuos. A construcao
sustentavel consiste em um sistema construtivo que promove planejamento desde o projeto
sustentavel, execucdo da obra e manutencdo da mesma, garantindo pleno funcionamento no
seu ciclo de vida [1]

No setor da construcdo, a pintura € um passo muito importante, uma vez que representa um
custo significativo no orcamento. Além de decorar, a pintura tem a funcdo de proteger,
sinalizar, controlar a iluminacdo, higienizar e também influenciar o conforto térmico [2].

Para a indUstria quimica, se faz necessaria a inovagao tecnoldgica. Tintas elaboradas com
inovagdo de procedimentos técnicos, técnicas para melhorar sua durabilidade e materiais que
minimizem o impacto ambiental com tintas para a construgao civil mais sustentaveis, resultam
em um ambiente preparado para o desenvolvimento sustentavel [3].

Dentre 0s novos materiais, 0 grafeno tém se destacado. O grafeno é uma camada Unica de
atomos de carbono, com uma espessura de apenas um atomo, montada em uma estrutura
cristalina hexagonal em uma rede favo de mel bidimensional com atomos de carbono ligados
por ligacGes hibridizadas sp2 [4]. Devido as suas amplas propriedades, o grafeno tem
despertado enorme interesse cientifico na realizacdo de varias aplicagdes interessantes e Uteis
[5].

A miriade de qualidades excepcionais do grafeno abre possibilidades para muitos tipos
interessantes de tintas e revestimentos. A alta resistividade do grafeno pode produzir
revestimentos duraveis que ndo racham e sdo resistentes a agua e ao 0leo; sua excelente
condutividade elétrica e térmica pode ser usada para fazer varias tintas condutoras e um forte
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efeito de barreira para contribuir com efeitos anti-oxidantes, anti-arranhdes, tintas resistentes,
anti-UV, antibacterianas. As tintas de grafeno vém ganhando o mercado atual devido as suas
propriedades e ja sdo vistos em formas graficas para impressdes, condutores para
supercapacitores, revestimentos superficiais por spray, epdxi e convencional, entre outros [6].

Portanto, considerando a grande empregabilidade do grafeno e suas amplas propriedades, o
presente estudo propds o desenvolvimento de uma tinta acrilica imobilidria premium com
incorporacdo de 6xido de grafeno para melhorar suas propriedades, visando uma tinta mais
sustentavel, com maior rendimento, reduzindo o consumo de tinta.

MATERIAIS E METODOS
Sintese do déxido de grafeno

A sintese do 6xido de grafeno foi realizada pelo método de Hummers modificado,
conforme descrito na literatura anteriormente. Esta sintese consiste na oxidacdo de material
grafitico para obtencdo de 6xido de grafite, seguido de esfoliagdo do 6xido de grafite por um
método fisico, o banho ultrassénico, resultando em 6xido de grafeno em dispersédo [7, 8].

Sintese de tinta acrilica imobiliaria com 6xido de grafeno

A formulacdo da tinta acrilica imobilidria premium foi fornecida pela Art Plus
revestimentos Ltda. (Maringd-PR, Brasil). A metodologia para o desenvolvimento da tinta
estd esquematizada na Figura 1.

Solugdo de 6xido de Mistura 15 min Mistura 10 min Mistura 10 min Mistura 30 min Mistura 10 min .
grafeno 650 rpm 950 rpm 1100 rpm 1700 rpm 1100 rpm o
* Solugdo de « Dispersante « Diéxido de * Resina acrilica - Agua
oxido de « Umectante tithnio « coalescente deionizada
grafeno » Crystal ex 3.75 + Carbonato de * bactericida * espumante
« Agua precipitado « fungicida « crystalex

deionizada * Union gloss SR « espessante
* Betonita « Silicon médio
* CMC

+ Antiespumante

Figura 1: Fluxograma da metodologia para desenvolvimento da tinta acrilica imobiliaria com
grafeno.

A Tabela 1 apresenta as quantidades dos produtos utilizados, formulagao e suas respectivas
marcas, seguindo as normas de padronizacao de produto.

TABELA 1: Formulacao da tinta acrilica fosca premium

Produto Formulacéo Marca % (vIVv)
Agua destilada H20 - 30,00
Bentonita Silicato de aliminio hidratado GLOBAL MINERIOS 0,70
(Si203AL2(0H)4)
CMC carboximetil celulose de sédio (CH2CO2H) DENVER 0,12
Anti-espumante Defopen A-5701 (C2H60Si)n MANCHESTER 0,10
Dispersante ROLTAN N-5000 (C3H3NaO2)n MANCHESTER 0,40
Umectante TENSODAC APF-180 Composto sintético de MANCHESTER 0,15
polihidroxilados
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Crystal ex 3.75 Hidroxido de aménio (NH40OH) USIQUIMICA 0,30
Didxido de tithnio | LOMON R996 (TiO2) HYDRONORTH 9,50
Carbonato de CaCo2 MINERIOS OURO 13,00
calcio BRANCO

Union gloss sr MBR 9666 Extensor de titanio - caulim LAMIL 13,00

(Al203.2Si02 .2H20)
Silicon Dioxido de silicio (SiO2) DIATOM 5,00
Resina acrilica RESINCRYL RT-950 (CH2=C(CH3)COOH) MANCHESTER 18,00
Coalescente COASOLVET T-2000 C4H802 MANCHESTER 1,50
Bactericida BC5051T Formaldeido H2CO ALCOLINA 0,15
Fungicida BF5055AT Isotiazolona ALCOLINA 0,20
Agua H20 - 5,28
Espessante PU TEX E900- Copolimero BRANCOTEX 0,70
Crystal ex 3.75 Hidroxido de aménio (NH4OH) USIQUIMICA 1,30
Espessante médio | OTE 151 - Copolimero OTIMIZA QUIMICA 0,60
TOTAL | 100,00

A tinta foi desenvolvida em escala de bancada utilizando uma reducdo de 1:1000 L da
escala industrial. Dessa forma, foram produzidos 1L de tinta para cada tipo de tinta: uma sem
adicdo de oxido de grafeno, uma com adicdo de 1% de 6xido de grafeno e a terceira com 2%
de déxido de grafeno em massa. As tintas foram produzidas em béqueres de 1 L e misturador
adaptado com uma furadeira de bancada (Motomil FBH-130i, 0,3 hp) adicionando os
reagentes conforme apresentado no esquema da Figura 1. Depois de preparadas, as tintas
foram armazenadas em frascos de polipropileno em temperatura ambiente até a utilizacdo
para 0s ensaios de caracterizacdo e avaliacdo de desempenho técnico.

O 6xido de grafeno foi adicionado na fase inicial da formulacdo da tinta (conforme Figura
1), com o objetivo de obter uma melhor mistura. A preparacdo da solucdo do éxido de grafeno
foi realizada por meio da ultrasonicacdo em agua em um banho de ultrasom digital (Quimis
Q3350, 70W) por 96 h para esfoliar completamente o 6xido de grafeno na agua que foi
utilizada na producdo da tinta. A tinta sem oxido de grafeno foi produzida com a mesma
metodologia apresentada na Figura 1, porém sem a adicdo de 6xido de grafeno, para validar a
comparacéo das tintas produzidas.

Caracterizacdo oxido de grafeno e revestimentos

As morfologias superficiais dos revestimentos com as tintas acrilicas imobiliarias
desenvolvidas foram verificadas por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) em
microscopio Shimadzu SS-550 Scanning Electron Microscope € em um microscépio
eletronico de varredura de mesa Hitachi TM3000. As imagens foram registradas em arquivo
digital. A caracterizacdo referente a estrutura e composicdo quimica dos revestimentos e
oxido de grafeno sintetizados foi avaliada por meio de difratometria de raios-X (DRX) em
equipamento modelo Rigaku MiniFlex 600, utilizando uma velocidade de varredura 0,5 grau
min™ ¢ faixa de varredura (20) de 5° a 95°. A determinagdo dos grupos funcionais presentes
nas tintas desenvolvidas e no 0xido de grafeno sintetizado foi realizada por meio da analise de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). O espectro de FTIR foi obtido entre 350
e 4000 cm™' em um espectrometro Varian 1000 (Scimitar series) com 2 cm™' de resolugéo
usando pellets de KBr a temperatura ambiente.
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Caracterizacdo Oxido de grafeno e revestimentos

A avaliacdo técnica da tinta imobiliaria desenvolvida foi realizada pelo laboratério Arkema
Quimica LTDA (Rio Claro-SP, Brasil) certificado pelo Sistema Nacional de Acreditacdo
(SNA), seguindo os requisitos minimos exigidos pela NBR 15079 [9] para tintas para
construcdo civil e pela portaria n° 529, de 16 de outubro de 2015 do INMETRO [10] que
regulamenta os requisitos de avaliacdo das tintas para construcédo civil. Os ensaios realizados
para a tinta imobiliaria acrilica premium com adicdo e sem adi¢do de Oxido de grafeno e os
requisitos minimos de desempenho avaliados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Ensaios e requisitos minimos de desempenho para tintas imobiliérias exigidos
pela NBR15079 [9] adaptado.

Ensaios de desempenho de tintas imobiliarias Unidade Limites minimos de
desempenho

Poder de cobertura de tinta seca [11] % 98,5

Poder de cobertura de tinta imida [12] % 90,0

Resisténcia a abrasdo Gmida com pasta abrasiva | ciclos 100

[13]

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo do Oxido de grafeno e dos revestimentos

Os resultados de caracterizacdo morfoldgica dos revestimentos e do 6xido de grafeno estéo
apresentados na Figura 2.

0% OG 1% OG 2% OG
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Figura 2: Resultados da caracterizagdo morfoldgica. (a) Fotografia digital dos revestimentos
em suporte de policarbonato; (b) Micrografia do 6xido de grafeno; (c) Micrografia
do revestimento sem adicdo de OG com magnitude de 2000x e (d) com magnitude
de 10000x. (e) Micrografia do revestimento com OG 2% com magnitude de 2000x

e (f) com magnitude de 10000x.

Uma diferenca notavel de cor foi observada nas amostras de revestimento com e sem OG,
sendo que as amostras com grafeno apresentaram cores mais escuras devido a cor natural do
oxido de grafeno. Esta coloracdo era esperada e os resultados similares para cor foram obtidos
em pesquisas com tintas com grafeno para outras aplicagcdes por outros autores [14-16]. Este
resultado é um indicativo de que a tinta branca seria mais dificil de ser obtida em um campo
comercial, sendo necesséria a adicdo de mais 6xido de titanio para tornar a tinta mais clara,
podendo gerar um maior custo do produto [17].

Quando analisada a morfologia dos revestimentos pela MEV percebeu-se sua caracteristica
porosa (Fig. 2c-f) que é caracteristica das tintas imobiliarias acrilicas. A partir da imagem de
MEV da tinta latex acrilica produzida, pode-se observar que a microestrutura da amostra
consiste principalmente de particulas individuais distribuidas aleatoriamente com um tamanho
meédio aproximado de 500 nm. Resultados similares foram encontrados por Dragnevski and
Donald [18] que produziram tintas acrilicas latex a base de agua.

Comparando-se os revestimentos com e sem a inclusdo do 6xido de grafeno pela analise de
MEV ndo foi possivel perceber uma diferenca visivel. Este pode ser um indicativo de que o
Oxido de grafeno foi bem disperso na composicdo da tinta e que a concentracdao de 6xido de
grafeno adicionada (2%) foi relativamente pequena em relacdo ao volume total.

A caracterizacdo superficial do 6xido de grafeno pode ser observada pela anélise de MEV
(Fig. 2b) e pode-se notar uma morfologia caracteristica deste material. Inimeros autores
reportaram resultados similares [19-21], e isto colabora para comprovar que o 6xido de
grafeno foi sintetizado com sucesso pelo método de Hummers modificado.

A Figura 3 apresenta resultados de caracterizacdo de estrutura e composi¢ao quimica dos
revestimentos e 6xido de grafeno.



Intensidade

T
0 20

T
40

20

T
60

T
80

1
100

(a)

3.000

Intensidade
=N
(%) N
(=] 1%
(=] [=]

~
[%2)
o

[=]

40

20

60

80

100

(b)

3.000
2.250
1.500

Intensidade

750

10

20

60

80

100

(©)

4.000

Intensidade
=N W
(=) o (=)
(=) (=] o
o o o

o

40

20

60

80

100

(d)

61

Figura 3: (a) Difratogramas de DRX do OG. (b) Difratogramas de DRX do revestimento
sem OG. (c) Difratogramas de DRX do revestimento com adi¢éo de 1% OG.
(d) Difratogramas de DRX do revestimento com adi¢édo de 2% OG.
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Figura 4: Espectro de FTIR do OG e revestimentos.

Os resultados da analise de DRX para o 6xido de grafeno (Fig. 3a) confirmaram a sintese
de éxido de grafeno pelo método de Hummers modificado com a presenca do forte pico de
difragao em cerca de 20 = 24,7° que corresponde ao plano (0 0 1). Estes picos nao foram
verificados nos difratogramas das amostras de revestimento com OG, este € um outro
indicativo de que as concentracdes de 6xido de grafeno utilizadas foram muito pequenas.

De acordo com a analise de DRX para as peliculas de tinta forneceram praticamente os
mesmos diagratogramas, conforme apresentados na Figura 3b-d. A partir das analises,
verificou-se que o célcio estd na forma de calcita (CaCO3z) como esperado. Os picos
cristalinos deste composto sdo observados em 20 = 23,2, 29,2, 36, 39,5, 43,2, 47,5, 48,4, 57,5,
57,3, 59,6, 60,2, 63,2, 64,2, 69,4 [22, 23]. O titanio foi encontrado na forma de titania (TiO,)
com picos nos angulos de 20 de 27,1, 36,1, 39,6, 41,7, 43,5, 54,1, 56,7, 61,2, 63,2, 65,2, 68,2,
69,3° [24]. A bentonita, apresentou o pico de difragdo para a montmorillonita tipico em 26 =
19,5 e 28,2°. A presenca de quartzo também foi encontrada com picos de difracdo em 26 =
25,2 e 49,5° [25].

As analises de FTIR na Figura 4 apresenta o espectro do 6xido de grafeno com picos de
absorcéo caracteristicos. Em 3375 cm™ correspondente ao grupo OH", em 1719 cm™ indica a
possivel ocorréncia de grupos carboxil (C = O correspondente aos grupos COOH), em 1625
cm™ pode ser atribuido a ligacdo aromatica C=C, em 969 cm™ e 828 cm™ que pode ser
relacionada ao grupo epéxi (vibrages do grupo C — O — C), em 1125 cm™ que pode ser
atribuido ao grupo alcoxi (C — OH) [26]. Essas evidéncias indicam que durante o processo de
oxidacdo do grafite com permanganato de potassio e &cido sulfarico no método de Hummers
modificado, parte das estruturas que unem as camadas do grafite foram destruidas e 0s grupos
funcionais com oxigénio foram inseridos na sua composi¢éo [8, 27].

A Figura 3e também apresenta os espectros de FTIR das peliculas de tinta desenvolvidas.
Foram encontrados muitos picos comuns esperados do aglutinante, pigmento e carga na tinta.
Os picos observados em torno de 2900 cm™ s&o devidos as bandas de estiramento dos grupos
C-H, enquanto os picos em torno de 1725 e 1050 cm™ correspondem as vibracdes de
estiramento C=0 e C-OH, respectivamente. Esses picos séo todos indicativos de um material
aglutinante acrilico [24].
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Os picos de absorcdo em torno de 1800, 1450, 850 e 700 cm™ sdo caracteristicos do
carbonato de célcio, que é comumente usado como um enchimento na formulagéo de tintas. A
calcita, que é uma das formas mais comumente encontradas do carbonato de célcio, tem picos
de 1450, 850 e 700 cm™. Os picos observados em 3700 cm™, 1100 cm™ e 925 cm™ mostram a
presenca de silicato de aluminio hidratado que também €é usado como um enchimento na
formulacdo de tinta. Amostras de quartzo também sdo uma das formas mineroldgicas da
silica. Para todas as amostras estudadas, os picos de absorcdo entre 700 e 500 cm™ sdo
caracteristicos do TiO,, uma vez que a faixa de banda mais forte pertencente ao TiO, foi
denotada na regido de 700-500 cm™ por Colthup et al. [28] No estudo de Vitala et al. [29] as
bandas entre 600 e 450 cm™' foram atribuidas ao TiO, amorfo. Burgos e Langlet [30]
estudaram as reacdes TiO; sol-gel e, em estudos de RI, encontraram bandas pertencentes aos
grupos Ti-O e Ti-O-Ti na faixa de 800-400 cm™, portanto os picos em 475 e 550 cm™' sdo
relacionados com a presenca do TiO, nas amostras de tinta produzidas.

Comparando os espectros de FTIR das amostras com Oxido de grafeno com as tintas
desenvolvidas, ndo foi possivel identificar os grupos funcionais especificos do 6xido de
grafeno nos novos revestimentos. Isto ocorreu pois a quantidade utilizada de 6xido de grafeno
foi muito pequena em comparacao com o volume total de amostra, ficando muito diluida.

Avaliacdo técnica da tinta imobiliaria acrilica com 6xido de grafeno

Os resultados obtidos da avaliacdo técnica da tinta imobiliaria acrilica com e sem adicdo de
oxido de grafeno estdo apresentadas pelo grafico da Figura 5.
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20 A

Poder de cobertura de tinta ~ Poder de cobertura de tinta ~ Resisténcia a abrasao imida
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Figura 5: Avaliacdo técnica de desempenho das tintas de revestimento desenvolvidas com e
sem a inclusdo de 6xido de grafeno (OG).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
tukey, em nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do software Sisvar (Ferreira, 2011).
Apo0s a analise estatistica constatou-se que as letras sdao diferentes, entdo o 1 e 2% foram
melhores. E no terceiro o 2% e 0% foram iguais, e 0 1% foi pior.
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A avaliacdo técnica de desempenho das tintas demonstrou que o grafeno aumentou o poder
de cobertura de tinta seca e imida em relacdo a tinta sem adicdo de OG, sendo que a maior
concentracdo obteve melhores resultados em ambos o0s ensaios de poder de cobertura,
correspondente a um aumento de 1,99% o poder de cobertura de tinta seca, levando em conta
0 valor maximo de 98,5% do poder de contraste determinado na ABNT NBR 15079 [9] e
8,89% o0 poder de cobertura Umida, levando como base o valor minimo de 90% para a
concentracdo de 2% OG observado na Figura 5.

Para 0 ensaio de resisténcia a abrasdo Umida todos 0s revestimentos apresentaram-se
melhores do que o exigido pela ABNT, que séo 100 ciclos, porém o desempenho da tinta sem
OG foi maior em relagéo as tintas com OG. Este resultado ocorreu possivelmente devido ao
OG absorver a agua, ja que é hidrofolico, e o teste feito conforme a NBR 14940 [13] é feito
em meio a lavabilidade e a lixabilidade, assim podendo ter contribuido para a absorcéo de
agua no teste realizado.

A melhoria constatada para o poder de cobertura contribui para que a tinta seja mais
sustentavel, visto que a eficiéncia é maior, 0 consumo de tinta, consumo de recursos naturais e
a producdo de residuos solidos serdo menores. Dessa forma a tecnologia aliada a novos
produtos podem ajudar no desenvolvimento sustentavel.

CONCLUSAO

O presente estudo desenvolveu uma tinta acrilica imobiliaria com adicdo de 6xido de
grafeno e investigou seu desempenho técnico como revestimento. Os resultados de
caracterizacdo confirmaram a sintese de Oxido de grafeno pelo método de Hummers
modificado, porém, ndo foi verificada uma diferenca notavel entre os revestimentos com e
sem a adicdo de oxido de grafeno nas anélises de caracterizagdo, indicando que o 6xido de
grafeno foi disperso em baixa concentracdo. Os resultados de analise de desempenho
mostraram que 0 novo revestimento com adi¢do de Oxido de grafeno apresentou melhores
resultados para os ensaios de tinta seca e tinta Umida quando comparados com a tinta sem
grafeno. Todos 0s ensaios apresentaram-se de acordo com os requisitos minimos da ABNT.
Concluiu-se que o novo revestimento de tinta acrilica imobiliaria com incorporacao de éxido
de grafeno melhorou o poder de cobertura, com maior rendimento, sendo uma tinta mais
sustentavel, por reduzir o consumo de tinta.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos neste trabalho concluiu-se que o desenvolvimento de
tintas com Oxido de grafeno obteve melhoras significantes em relacdo a tinta sem adicdo do
Oxido de grafeno. As pesquisas sobre o tema sdo muito abrangentes conforme artigo 1, onde
foi realizado um artigo bibliométrico de tintas com grafeno, onde também foi possivel
diagnosticar que ndo ha artigos de tintas com 6xido de grafeno a base de agua, dificultando as
pesquisas.

A tinta produzida em laboratorio teve um melhor resultado nos trés testes
proporcionados a ela conforme ABNT, o poder de cobertura em tinta seca, poder de cobertura
em tinta Gmida e resisténcia a abrasdo Umida. Assim, foi possivel diagnosticar que a tinta
obteve uma melhor cobertura e com isso seu rendimento aumenta, contribuindo com a
sustentabilidade, uma vez que utilizaremos menos tinta para pintura dos empreendimentos.



