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Resumo

BARASUOL, Fernanda Vieira. Desenvolvimento de nanocompdsitos poliméricos
visando aplicagao como revestimento térmico e bactericida para construgao civil.
Orientador: Fernando Machado Machado. Coorientadora: Carolina Ferreira de Matos
Jauris. 2025. 145f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Programa
de Pds-graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais — PPGCEM, Universidade
Federal de Pelotas, 2025.

A otimizagdo do desempenho térmico das edificagdes, juntamente com a promogéao
de ambientes internos mais salubres, constitui uma demanda continua no setor da
construcao civil. Nesse contexto, torna-se imprescindivel a pesquisa e aplicacado de
materiais que potencializem a eficiéncia energética e ambiental das edificagdes. Os
materiais em escala nanométrica, chamados nanomateriais, apresentam
propriedades interessantes que, quando aplicados em pequenas quantidades na
producdo de materiais nanocompodsitos, podem melhorar ou desenvolver novas
propriedades. Alguns exemplos sdo o oxido de grafeno (GO) e as nanoparticulas de
prata (AgNPs), nanomateriais que apresentam propriedades antibacterianas,
resisténcia mecanica, estabilidade térmica, entre outras. Visando contribuir para a
melhoria do conforto térmico aliado a limpeza e higienizagdo dos ambientes de
permanéncia prolongada, essa pesquisa visa o desenvolvimento de materiais hibridos
de AgNPs e GO incorporados em matrizes poliméricas para aplicagdo como
revestimento (pintura) na construgao civil. Na primeira etapa da pesquisa, foram
sintetizados o GO e as AgNPs, e otimizada a condigdo experimental para
desenvolvimento dos nanocompdsitos pela tecnologia do latex. Foram definidas as
proporgdes das nanoestruturas, assim como a concentragao da solugéo de AgNPs, e
testes de substrato. Os materiais precursores foram caracterizados por UV-vis e
microscopia de forgca atdmica (AFM), o GO por titulagdo potenciométrica e analise
termogravimétrica (TGA), e as AgNPs por difragao de raios x (DRX). Os filmes foram
caracterizados morfologicamente por AFM e microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Ainda, foram realizadas analises estruturais como espectroscopia no
infravermelho, Raman, analises mecanicas e térmicas por termografia no
infravermelho. Para a obtencdo da atividade antibacteriana foi realizada a analise
microbioldégica conforme o método descrito no protocolo M02 do CLSI, com
modificagdes. Os resultados mostram que a sintese dos materiais precursores esta
de acordo com a literatura, mostrando os picos caracteristicos do GO e das AgNPs.
Os resultados de DRX das AgNPs mostram que houve a redugao de ions prata para
prata metalica em nanoparticulas; os resultados de MEV apresentam a boa
homogeneidade dos nanocompdsitos, sem estruturas soltas e com as nanoparticulas
bem aderidas a matriz polimérica. Nas imagens de AFM pode-se observar que a
presenca do CTAB auxilia no processo de coalescimento das particulas de latex,
assim como a rugosidade das amostras aumenta a medida que a concentragao dos
reforcos também aumenta. Ainda, as amostras dos nanocompdésitos apresentaram
dureza menor que a matriz pura, assim como uma maior adesividade. A
espectroscopia FTIR mostrou que a incorporagdo das nanoestruturas nao altera a
estrutura da matriz. Nas analises mecéanicas em tensdo-deformagéo, a presenca
isolada dos reforgos na matriz, assim como a maioria dos nanocompdésitos, aumenta
o0 modulo de Young, porém a amostra com os dois componentes em proporgdes
intermediarias — 1AgNP1GO - apresentou maior flexibilidade e alongamento do
material. As analises microbiolégicas ndo apontaram atividades antimicrobianas e



antifungicas dos nanocompadsitos, podendo ser um indicativo do agregamento das
particulas, concentracdo ou isolamento pela matriz. Nas analises termograficas pode-
se observar que o nanocomposito 2AgNP2GO apresentou uma diferenca de
temperatura superficial de até -4°C comparado as demais amostras, provando ser
uma alternativa para utilizagdo como revestimentos que auxiliem no desempenho
térmico de edificagdes.

Palavras-chave: nanocompdésito; nanoparticulas de prata; 6xido de grafeno; eficiéncia
térmica; atividade antibacteriana.



Abstract

BARASUOL, Fernanda Vieira. Development of polymeric nanocomposites for
application as thermal and bactericidal coatings in civil construction. Advisor:
Fernando Machado Machado. Co-advisor: Carolina Ferreira de Matos Jauris. 2025.
145p. Dissertation (Doctorate in Materials Science and Engineering) — Graduate
Program in Materials Science and Engineering — PPGCEM, Federal University of
Pelotas, 2025.

The optimization of the thermal performance of buildings, along with the promotion of
healthier indoor environments, is a continuous demand in the construction sector. In
this context, the research and application of materials that enhance the energy and
environmental efficiency of buildings becomes essential. Nanometric-scale materials,
known as nanomaterials, exhibit interesting properties that, when applied in small
quantities in the production of nanocomposite materials, can improve or develop new
functionalities. Examples include graphene oxide (GO) and silver nanoparticles
(AgNPs), which are nanomaterials that demonstrate antibacterial properties,
mechanical strength, and thermal stability, among other properties. Aiming to
contribute to the improvement of thermal comfort, combined with cleanliness and
hygiene, in long-term occupancy environments, this research focuses on the
development of hybrid materials incorporating AgQNPs and GO into polymeric matrices
for use as coatings (paint) in civil construction. In the first stage of the research, GO
and AgNPs were synthesized, and the experimental conditions for developing
nanocomposites using latex technology were optimized. The proportions of the
nanostructures, the concentration of the AgNPs solution, and substrate tests were
defined. The precursor materials were characterized by UV-vis spectroscopy and
atomic force microscopy (AFM), GO by potentiometric titration and thermogravimetric
analysis (TGA), and AgNPs by X ray diffraction (XRD). The films were morphologically
characterized by AFM and scanning electron microscopy (SEM). Structural analyses
were also performed, including infrared spectroscopy, Raman spectroscopy,
mechanical and thermal analyses using infrared thermography. To assess antibacterial
activity, microbiological analysis was conducted according to the CLSI M02 protocaol,
with modifications as necessary. The results show that the synthesis of the precursor
materials aligns with the literature, displaying the characteristic peaks of GO and
AgNPs. The XRD results of ANPs confirm the reduction of silver ions to metallic silver
nanoparticles. SEM results demonstrate good homogeneity of the nanocomposites,
with no loose structures and nanoparticles well adhered to the polymer matrix. AFM
images reveal that the presence of CTAB aids in the coalescence process of latex
particles, and that sample roughness increases with the concentration of
reinforcements. Furthermore, the nanocomposite samples exhibited lower hardness
than the pure matrix, as well as greater adhesiveness. FTIR spectroscopy indicated
that the incorporation of nanostructures does not alter the matrix structure. In tensile-
deformation mechanical analyses, the isolated presence of reinforcements in the
matrix, as well as most nanocomposites, increased the Young’s modulus; however,
the sample with both components in intermediate proportions — 1AgNP1GO — showed
greater flexibility and elongation. Microbiological analyses did not indicate antimicrobial
or antifungal activity of the nanocomposites, which may suggest particle aggregation,
concentration issues, or isolation by the matrix. Thermographic analyses revealed that
the 2AgNP2GO nanocomposite exhibited a surface temperature difference of up to -



4°C compared to other samples, indicating its potential as a promising coating material
to enhance the thermal performance of buildings.

Keywords: nanocomposite; silver nanoparticles; graphene oxide; thermal efficiency;
antibacterial activity.
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1 INTRODUGAO

A demanda por materiais de alta eficiéncia destinados a construcao civil tem
se intensificado nos ultimos anos, impulsionando o desenvolvimento e a otimizacéo
de novas tecnologias. A auséncia de conforto térmico em grande parte das
edificagdes construidas acarreta a necessidade da utilizacido de sistemas artificiais
de condicionamento de ar (Monteiro, 2024; Seixas, 2020), o que torna a edificagao
ineficiente energeticamente, contribuindo para uma maior demanda de energia
elétrica. Da mesma forma, espacos de permanéncia sendo eles residenciais,
comerciais ou de servigos, devem estar livres de proliferacdo de micro-organismos.

Nesse contexto, a busca por alternativas construtivas mais avancadas, por
meio do emprego de materiais inovadores com reforgos em escala nanométrica,
tem sido objeto de inumeros estudos na area (Alghrairi, 2025; Bernardo, 2024;
Ruivo, 2021; Ramos, 2020; Bueno, 2020; Dias; Ramos; Florencio, 2021). A
nanotecnologia abre um vasto leque de aplicagdes, sendo essencial a
compreensao das propriedades dos materiais quando analisados em nivel
nanométrico, uma vez que essas caracteristicas podem conferir beneficios
significativos ao desempenho estrutural e funcional dos produtos desenvolvidos.

Nesse cenario, um dos nanomateriais que vém sendo amplamente
empregados como aditivo na produgdo de nanocompdsitos € o 6xido de grafeno
(GO). O GO é um material da familia do grafeno que é obtido pela esfoliagao
quimica do grafite (Matos, 2015). Uma de suas principais aplicacdes esta
relacionada as suas propriedades térmicas e mecanicas superiores, assim como a
hidrofilicidade, o que facilita sua dispersdo em diversos solventes organicos (Zhu
et al., 2010). Alguns exemplos sao trabalhos abordando a utilizagao de residuos da
construcao civil na fabricagdo de blocos cimenticios com adigdo de GO (Ramos,
2020), a utilizacdo do GO em argamassa de revestimento (Corso et al., 2020), ou
em argamassa para reparo de estruturas (Ruivo, 2021).

Os nanocompdésitos de matriz polimérica sdo materiais hibridos constituidos
por uma fase continua de polimero e uma fase dispersa composta por
nanoparticulas. Quando utilizadas como agentes de reforgo, essas nanoparticulas
podem melhorar significativamente as propriedades do polimero, superando
limitagdes fisicas e mecanicas presentes no material puro (Fu et al., 2019). Além

disso, materiais nanoestruturados como as nanoparticulas de prata (AgNPs), por
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exemplo, aplicados a polimeros podem introduzir propriedades antimicrobianas (De
Sa, 2025; Sa, 2015), o que é de extrema importéncia no que se refere, neste caso

de estudo, a proliferacao de mofo nas edificacoes.

Alguns exemplos de matriz que podem ser empregadas para a fabricagao
dos nanocompositos sdo as resinas acrilicas. Alguns trabalhos desenvolveram
alternativas para tintas a base de resina acrilica, utilizando nanocargas de
argilominerais (Catarina, 2015), ou nanofibras de silica em matrizes de resina
acrilica de tintas (Santos, 2017). Esse ultimo justifica a adicdo da carga para
aplicacdo do compdsito em tintas com caracteristicas especiais, dentre elas o
isolamento térmico. Kumar, Thomas e George (2024) trabalharam com materiais
combinados para estudar o efeito das nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO,)
na melhoria das propriedades antimicrobianas dos pigmentos naturais usados em
tinta mural, na india. Noveliza e colaboradores (2024) investigaram como diferentes
concentragbes de Oxido de magnésio (MgO) afetam as propriedades
antibacterianas de tintas para parede. Bui, Hong e Le (2025) estudaram diferentes
concentragbes de grafeno na resisténcia térmica, resisténcia a corroséo e
morfologia da superficie de tintas de polimeros inorganicos. Em relagédo ao
desempenho térmico de edificagbes, Abdullah et al. (2024) pesquisaram sobre um
revestimento bio-nanocompadsito com capacidade de resfriamento passivo, visando
reduzir a temperatura de superficies expostas ao sol sem consumo de energia
elétrica. Os autores utilizaram residuos de biomassa de tamanho nanométrico
como aditivos em materiais de revestimento. Outra pesquisa abordou o
desenvolvimento de uma tinta bicamada em uma matriz acrilica a base de agua,
objetivando maior isolamento térmico e alta refletancia. Os autores utilizaram na
camada externa nanoparticulas de TiO, para refletdncia, e na camada inferior -
microesferas de perlita expandida e particulas micrométricas de celulose, para
isolamento (Caputo et al., 2025).

Até o presente momento nao foram encontrados trabalhos que abordam a
utilizacdo de nanomateriais hibridos a base de GO e AgNPs atuando como reforgo
para aprimoramento das propriedades de filmes acrilicos, objetivando aplicagao
como revestimento (pintura) na construgao civil, aprimorando desempenho como
isolante térmico (fornecido pelo GO) aliado a fungao antisséptica e bactericida

(fornecida pelas AgNPs). A inexisténcia de estudos que explorem de forma conjunta
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o sistema composto por GO, AgNPs e latex acrilico evidencia uma lacuna
importante na literatura cientifica. Além disso, as informacdes sobre as
propriedades individuais e sinérgicas desses materiais ainda sio limitadas, o que
reforca a relevancia e a justificativa da escolha desse sistema para o presente
projeto de pesquisa.

A motivacao deste trabalho reside, portanto, na necessidade de desenvolver
um material nanoestruturado inovador e multifuncional, capaz de: (i) reduzir a
demanda energética por climatizacdo artificial, promovendo conforto térmico
passivo nas edificagdes; (ii) Inibir o crescimento de micro-organismos em
ambientes internos, contribuindo para a saude dos ocupantes; (iii) Valorizar o uso
de nanomateriais sustentaveis e tecnologicamente avangados na construgao civil.

A proposta deste trabalho de pesquisa visa a utilizacdo de nanomateriais
como GO e AgNPs como reforgo para melhoria das propriedades de emulsdes
acrilicas, visando utilizagdo como revestimento (pintura) na construgao civil,

buscando o incremento de propriedades antimicrobianas e de isolamento térmico.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de
nanocompositos poliméricos multifuncionais a base de latex acrilico, 6xido de
grafeno e nanoparticulas de prata visando aplicagcdo como tintas para revestimento
na construcao civil, tendo como foco a melhoria das atividades antimicrobianas e

de isolamento térmico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos da pesquisa, tem-se:
° Sintetizar e caracterizar o 6xido de grafeno e as nanoparticulas de prata;
° Otimizar a condicdo experimental de formagcdo dos nanocompdsitos e
compatibilizagdo em meio aquoso entre a matriz polimérica — emulsao acrilica

comercial - com as nanoparticulas de prata/ 6xido de grafeno;
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° Verificar as caracteristicas morfologicas e estruturais dos nanocompadsitos
preparados;

° Avaliar propriedades mecéanicas dos nhanocompaositos;

° Avaliar a agao antimicrobiana da tinta obtida; e

° Realizar o teste real da eficiéncia térmica da amostra aplicada como

revestimento, utilizando a leitura infravermelha com o auxilio de uma camera

termografica.

3 JUSTIFICATIVA

Muitas edificacbes, por diversos motivos, ndo apresentam adequado
conforto térmico em seu interior, ocasionando desta maneira a necessidade da
utilizacdo de sistemas artificiais de condicionamento de ar, demandando mais
energia elétrica e com isso, prejudicando o meio ambiente. Ainda, espacgos
interiores de permanéncia prolongada necessitam de higiene, limpeza e controle
de microrganismos, onde muitas vezes € necessario um complemento de
revestimentos/produtos para este fim.

Em razdo da necessidade da busca-desenvolvimento de materiais
inteligentes e de alta eficiéncia, esta proposta de projeto apresenta como tema a
preparagdao de nanocompoésitos poliméricos para futuras aplicagdes como
revestimento para a melhoria do conforto térmico e eficiéncia bactericida para
construcéo civil. A busca por possibilidades construtivas que visem a preservacéo
do existente, a elevagdo do bem-estar do usuario e 0 aumento da vida util das
edificacoes € um tema de relevancia social, ambiental e econémica.

O GO é um derivado da familia do grafeno amplamente estudado para uso
em materiais compoésitos. O uso deste como carga tem como foco melhorar
diversas propriedades, dentre elas as mecanicas, além de ser um material com
propriedades hidrofilicas — o que auxilia na sua composicdo com outros materiais,
em especial os poliméricos. As AgNPs, por sua vez, sao utilizadas em muitos
estudos em funcao de suas propriedades bactericidas. Ambos os materiais podem
ser utilizados em baixas quantidades, desta forma melhorando consideravelmente
as propriedades da matriz.

A proposta justifica-se pela necessidade do desenvolvimento de materiais
eficientes, os quais poderéao ser aplicados em edificagcdes, contribuindo assim para
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a preservagado do bem-estar humano e ambiental, ao possibilitar a redu¢do do

consumo energeético.
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4 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

4.1 Energia elétrica e aquecimento global

A energia tem participacdo significativa nas discussdes econdmicas e
ambientais relacionadas a sustentabilidade, visto que tem importante relagdo com
impactos como aumento de poluigao, efeito estufa e outras questdes ambientais
(De Almeida, 2025). Segundo Philippi Jr e Reis (2016), ao longo do tempo,
estabeleceu-se um consenso de que é possivel manter o crescimento econémico
com a utilizagcdo de menos energia, se houver mais eficiéncia na utilizagdo dos
recursos.

A busca por sustentabilidade energética esta diretamente associada ao
conforto térmico e requer mudancas na construgdo civil (Minusculli, 2022). A
necessidade de materiais inovadores para utilizacdo na melhoria do conforto
térmico de edificagdes € alvo de muitas pesquisas (Poyyamozhi et al., 2025;
Ferreira, 2024; Moraes e Prado, 2020; Yabuki, Otini, Celani, 2020; Aguilar, 2021;
Spinelli et al., 2019) com o objetivo de alcangar o desempenho térmico necessario
para o bem-estar e habitabilidade.

Hinrichs e Kleinbach (2014) mencionam que solu¢gdes mais ambientalmente
amigaveis e menos onerosas para controle térmico das edificagdes consistem nas
técnicas de resfriamento passivo, ou seja, controlar a transferéncia de calor que um
ambiente recebe do envelope da sua edificagdo. Algumas técnicas sao a utilizagcao
de materiais de mudanca de fase (Ghamairi et al., 2024), em sistemas de paredes,
telhados e janelas. Ainda, podem ser encontrados na literatura trabalhos abordando
a utilizacdo de tintas com dioxido de titanio (TiO2) para resfriamento radiativo
passivo (Lai et al., 2025).

A melhoria do conforto térmico nas edificacdes pode incluir aspectos como:
escolha de local, orientagdo, presenca de vegetagao; aspectos da arquitetura,
como projegcdes, dimensdes de aberturas e sombreamentos; e aspectos do

revestimento das edificagdes, tais como isolamento e capacidade térmica.
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4.2 Desempenho térmico em edificagoes

Segundo a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers), conforto térmico é definido como: "Um estado de espirito
que reflete satisfagcdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa" (Bogo et al.,
1994, p.11). E o bem-estar do homem em relacdo ao ambiente em que esta
inserido. O desconforto acontece quando nao ocorre o balango térmico (Lamberts,
Dutra, Pereira, 2014).

As cartas bioclimaticas, baseadas nas zonas de conforto térmico e nos
elementos de previsdo de comportamento térmico de edificagcdes, possuem trés
informagdes associadas: comportamento climatico do entorno, previsdo de
estratégias para corregdo desse comportamento climatico através do desempenho
esperado na edificagdo e zona de conforto térmico (Bogo et al., 1994). Uma das
questodes relativas a importancia dos estudos a respeito do conforto térmico, além
da satisfacao e produtividade humanas, € a questdo da conservagéao da energia,
visto que hoje grande parte dos espagos que as pessoas passam o tempo sao
condicionados artificialmente. Segundo o autor, € importante a utilizacdo de
estratégias passivas de aquecimento/resfriamento, reduzindo a necessidade de
sistemas artificiais de condicionamento de ar, consequentemente economizando
energia.

A Agéncia Internacional de energia (IEA, 2013) define diretrizes para
aplicagao na envoltéria das edificagdes para melhoria da eficiéncia energética.
Entre as recomendagdes, estdo o uso de isolantes térmicos inclusive em climas
quentes, levando em consideragao a utilizac&o correta da ventilagao natural, entre
outros fatores, assim como o conhecimento do clima e das caracteristicas
construtivas (Seixas, 2020).

A norma de desempenho da ABNT NBR 15575 estabelece critérios de
desempenho das edificacbes, dentre eles o desempenho térmico. Segundo a
norma, as edificagcdes estdo dispostas em uma zona bioclimatica - definida pela
ABNT NBR 15220-3, que reune determinadas caracteristicas, como localizagao
geografica e dados climaticos, para determinacdo do desempenho térmico. Pode-
se avaliar o desempenho térmico por simulagdo computacional, o qual devera
utilizar como referéncia esses dados climaticos a respeito de cada zona. A norma

recomenda o programa EnergyPlus para a simulacdo computacional. Na NBR
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15220-2 pode-se encontrar tabelas com principais propriedades térmicas dos

materiais de construcao, assim como métodos de calculo.

4.2.1 Propriedades térmicas dos materiais e elementos construtivos

O comportamento dos materiais depende, entre outros fatores, das suas
propriedades térmicas. Essa propriedade corresponde a resposta do material a
aplicagao de calor, pois ao absorver essa energia (na forma de calor), ocorre um
aumento da temperatura e das dimensdes. Algumas propriedades sao a expansao
térmica — variagao do comprimento de um material em funcdo da temperatura, se
expandindo ou contraindo -, a capacidade calorifica, que € a quantidade de energia
exigida para produzir um aumento unitario de temperatura, e a condutividade
térmica, que consiste na habilidade de um material em transferir calor (Callister,

2002). Esta propriedade se da pela equagao 1:

*q = k dT/dx (Eq. 1)

onde *q é o fluxo de calor por unidade de tempo por unidade de area (a area
perpendicular a diregcdo do escoamento), k € a condutividade térmica, e dT/dx é o
gradiente de temperatura através do meio de condugao.

Quanto aos mecanismos de troca de calor, 0 mesmo é transportado através
de fénons, ou por elétrons livres, sendo a condutividade total a soma das duas
contribui¢des (Callister, 2002).

Os ganhos térmicos em ambientes sdo, em sua maior parte, advindos da
parcela de radiacao que é transmitida para o interior. No caso dos fechamentos
opacos, ocorre a transmissao de calor quando ha a diferenga de temperatura entre
as superficies exterior e interior, indo da mais quente para a mais fria. Alguns
materiais sao utilizados para isolar termicamente a edificacdo, como a la de vidro,
cortica e isopor. Por serem materiais porosos, 0 ar no interior dos poros possui
baixa condutividade térmica, contribuindo para torna-los isolantes térmicos
(Lamberts, Dutra, Pereira, 2014).

Materiais isolantes térmicos apresentam um importante papel no que diz

respeito ao planejamento e construgao de edificagdes com eficiéncia energética,
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sendo uma ferramenta importante para a melhoria do comportamento energético
(Papadopoulos, 2005). Ha uma rapida evolugdo das pesquisas para novos
materiais inteligentes, como isolantes transparentes, dindmicos e com
condutividades térmicas variaveis. Materiais de isolamento sustentaveis, com baixa
energia incorporada e reduzido impacto ambiental, tém impulsionado o surgimento
de solugdes inovadoras no mercado. Além de aumentar a eficiéncia energética em
edificagcoes, esses isolantes contribuem significativamente para a redugédo das

emissodes de gases de efeito estufa (Ali et al., 2024).

Uma outra caracteristica interessante dos materiais € a sua inércia térmica,
ou seja, € a capacidade do material de reter o calor em seu interior. Quanto maior
a inércia térmica, maior o calor retido. Materiais de boa inércia térmica podem ser
eficientes quando temperaturas oscilam entre altas e baixas, podendo o calor ser
acumulado durante o dia e liberado durante a noite, que geralmente é mais fria

(Frota, 2006). Abaixo, na Figura 1, um exemplo do mecanismo.

Figura 1 — Esquema mostrando a inércia térmica dos materiais

Q\ 3 i(

*

- temp. interna
= na&o tdo alta

temp. externa

baixa

temp. externa

alta DIA

I

Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Um projeto construtivo que contemple a escolha de materiais que
possibilitem o controle da passagem da alta temperatura para o interior das
edificacoes, retardando a liberacdo de calor, sdo alternativas eficientes para a
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melhoria do conforto térmico, com isso, possibilitando o aumento da qualidade de

vida e a sustentabilidade energética como um todo.

A massa térmica de um edificio, determinada pela sua composicao e
densidade, permite absorver, armazenar e liberar calor de forma gradual,
influenciando diretamente sua inércia térmica — a capacidade de responder
lentamente as variacbes de temperatura externa (De Menezes, 2024; Verbeke,
Audenaert, 2018). Esse comportamento térmico é essencial para o conforto e
eficiéncia energética, sendo afetado por fatores como o clima local, o nivel de
isolamento das envolventes e 0 modo de uso do edificio, além de depender das
trocas térmicas por conducdo, conveccado e radiagdo que ocorrem entre 0s

elementos construtivos e o ambiente.

4.2.2 Trocas térmicas - Condugao, convecgao e radiagao

Trocas térmicas sdo os mecanismos de dissipag¢ao de calor entre o corpo e
o0 ambiente. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), caracterizam-se por trocas
térmicas secas os fendmenos de conducgdo, conveccao e radiacdo, sendo esse
calor perdido para o ambiente chamado de calor sensivel. Por troca umida
caracteriza-se a evaporacao, e o calor o qual envolve mudangas de fase € chamado
de calor latente.

De acordo com Kreith, Manglik e Bohn (2015), sdo reconhecidas trés
modalidades distintas de transmissdo de calor, ja mencionadas anteriormente:
conduc¢ao, radiagéo e convecgao. Na conducgao de calor, sempre que um gradiente
de temperatura existir em meio sélido, o calor fluira” da regio de temperatura mais
alta para a de temperatura mais baixa, através de uma troca de energia
intermolecular.

Para o transporte de calor em regime estacionario, segundo Callister (2002),
o fluxo é proporcional ao gradiente de temperatura ao longo da direcdo do
escoamento, sendo constante de proporcionalidade a condutividade térmica.

Ja na convecgao, ao menos um dos corpos € um fluido, ocorrendo o
processo primeiramente transmitindo o calor por condugao, e depois ocorre uma
mudanca de densidade em funcao da alteracdo sofrida pela temperatura, que é
quando ocorre a conveccao (Lamberts, Dutra, Pereira, 2014).
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Radiagao térmica € a energia emitida por toda matéria que se encontre a
uma temperatura ndo nula (Moran, Shapiro, Munson, 2005). Segundo Lamberts
(2016), na radiagao, o calor do corpo mais quente se converte parcialmente em
energia radiante, chegando ao solido de menor temperatura para ser absorvido
(dependendo das propriedades da superficie do corpo receptor) novamente
transformado em forma de calor.

A radiagao solar possui alta energia no espectro visivel, diferenciando-se de
fontes comuns como superficies aquecidas. Por isso, seu impacto no ambiente
térmico de edificagcbes requer atencdo especial. Compreender essas
caracteristicas é essencial para aplicar estratégias eficazes de sombreamento,
isolamento e controle solar, que contribuem para o conforto interno e a eficiéncia
energética. Essa radiagdo pode aquecer rapidamente superficies internas via
radiacao térmica (Zhang e Zhengrong, 2025).

Materiais que tenham aquecimento reduzido, absorvendo menos a radiagao
solar proporcionam, consequentemente, menores ganhos de calor e assim,
aumentam o conforto térmico no interior das edificagdes. Através da termografia
(Silvia, Batista, Povoas, 2019; Kylili, 2014), podem-se gerar imagens térmicas a
partir da detecgdo da radiagdo infravermelha, mapeando os gradientes de
temperatura na superficie dos elementos.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), cada elemento construtivo tem
um desempenho em relagdo a radiacao incidente. A superficie pode transmitir,
refletir, absorver e emitir. Um material que apresenta cor escura absorve maior
radiagdo do que um material de cor clara. O conceito de emissividade diz respeito
a capacidade da emissao de energia por radiacdo de sua superficie, sendo a
quantidade de energia térmica emitida por unidade de tempo. Ja a absortividade é
a parcela que é absorvida pela superficie. Na tabela da norma NBR 15220-2
(Tabela 1), pode-se observar a absortancia (a) e a emissividade (e) de alguns

materiais e cores.
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Tabela 1 - Absortancia (a) e emissividade (€) de alguns materiais e cores

Tipo de superficie [ S

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiagao nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84

Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde Clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde Escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220-2

Ja na condutividade térmica, as propriedades dos componentes sao
relevantes no mecanismo de conducgéo do envoltério da edificagdo (Minusculli et
al., 2022). A condutividade térmica é dependente da densidade do material e
representa a capacidade em conduzir maior ou menor quantidade de calor por
unidade de tempo.

Dois mecanismos principais envolvem a condugao de calor nos materiais de
engenharia, sendo as vibragdes atdbmicas (fénons) ou a condugéo por elétrons
livres. Ceramicas e polimeros, sendo geralmente maus condutores térmicos,
transportam energia pela vibragdo atbmica. Quanto aos metais, bons condutores,
a energia cinética dos elétrons condutores — livres — possibilita, em muitos casos
uma conducgao térmica mais eficiente do que as vibragcdes atdbmicas (Shackelford,
2008).

Minusculli e colaboradores (2022) concluiram em seu trabalho que uma
edificacdo composta por multiplas camadas apresenta menor taxa de transferéncia
de calor. Os autores atribuem devido a energia ser conservada, pois a energia
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cedida por metais e ndo-metais ocorre a partir de vibracbes atbmicas ordenadas,
transferindo a energia de um ponto ao outro. No caso de multiplos materiais, ocorre
uma perda na energia térmica transferida, melhorando assim seu isolamento.
Alguns materiais que apresentam propriedades térmicas interessantes,
especialmente no que diz respeito a condutividade térmica sdo os nanomateriais
de carbono, como grafeno, nanotubos de carbono e fulerenos, os quais serao

abordados no préximo capitulo desta pesquisa.

4.3 Nanomateriais de carbono

Considerado um dos elementos quimicos mais abundantes no mundo
(Bueno, 2011), o carbono é um material que possui alétropos com propriedades e
caracteristicas interessantes para inumeras aplicacbes, sendo um elemento
promissor para a economia do pais (Zarbin, Orth, 2020). Zarbin e Oliveira (2013)
consideram esses diferentes alétropos como elementos relevantes para a area
tecnoldgica, industrial, econdmica e social. Dentre alguns nanomateriais derivados
do carbono podem-se citar os fulerenos, nanotubos de carbono (NTC) e o grafeno.

O grafeno € um material bidimensional (2D), ou seja, é considerado uma
camada de atomos de carbono. E composto por atomos dispostos em uma rede
com formato analogo a de um favo de mel. O grupo liderado pelos pesquisadores
Novoselov e Geim isolou pela primeira vez esse material (Novoselov et al.,2004).

Na Figura 2 podemos observar alguns al6tropos do carbono, citados anteriormente:

Figura 2: Exemplos de alétropos do carbono

Nanotubo de carbono

Grafeno

Fonte: Adaptado de Soldano, Mahmood, Dujardin (2010)
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Algumas propriedades interessantes do grafeno sdo a condutividade
térmica, (aproximadamente 5000W/mK), elétrica e resisténcia mecanica (Bueno,
2011), alta area superficial, além de uma otima flexibilidade (Neto; Geim, 2012).
Estudos também relatam as propriedades antibacterianas do grafeno puro e seus
derivados - GO e rGO (Kurantowics et al., 2015), mostrando diferentes interacdes
da bactéria de acordo com a forma do grafeno, e mostrando a eficiéncia
antibacteriana em todos os derivados, sendo o melhor desempenho do GO.

Sendo um material da familia do grafeno, o éxido de grafeno (GO) pode ser
obtido pela oxidagdo quimica do grafite seguido de esfoliagdo (Bokobza, 2017).
Esse apresenta grupos funcionais, tendo as bordas hidrofilicas e corpo hidrofébico,
possuindo grupos hidroxila e epdxi em seu plano basal e, nas bordas das folhas,
0s grupos carboxilicos (Matos, 2015; Bokobza, 2017).

Segundo Jaworski et al. (2018), o GO é faciimente disperso em agua - e
outros solventes - devido a presengca de seus grupos oxigenados, 0s quais
permitem a funcionalizacdo das folhas do GO por ligagbes covalentes e nao
covalentes. Na Figura 3 pode-se observar as estruturas do grafeno (Imagem a) e
do GO (Imagem b).

Figura 3: Estruturas do grafeno e do GO

@

Grafeno Oxido de Grafeno

Fonte: Adaptado de Kausar (2021)
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A oxidacao severa da rede grafitica torna o GO n&o apenas eletricamente,
mas também termicamente isolante (Dimiev, Eigler, 2016). Pesquisas confirmaram
que a incorporagdo do GO em aerogéis tem potencialidades de auxiliar no
isolamento térmico, em fungéo de seus grupos hidrofilicos, auxiliando na dispersao
de outros materiais (Xue et al.,, 2021). Evidencia-se a possibilidade de serem
utilizados como compdsitos na construgdo civil, economizando energia e
contribuindo com o meio ambiente.

Pesquisas recentes investigam o impacto da adicédo do GO nas propriedades
mecanicas e térmicas de compositos de argamassa de cimento. No estudo de
Janjaroen et al. (2022), os autores utilizaram diferentes concentracdes de GO (O,
0,01, 0,03, 0,05 e 0,1% em peso) e observaram que a presenga de GO melhora
significativamente a resisténcia mecéanica e a capacidade de isolamento térmico
dos compositos.

Os referidos pesquisadores analisaram a capacidade de isolamento térmico
dos compésitos obtidos utilizando uma camera termogréfica, recurso empregado
para a avaliacido da distribuicdo de temperatura na superficie dos materiais. Nesta
pesquisa, sera adotada metodologia equivalente, com a mesma finalidade.

A Figura 4 abaixo mostra a medigdo do comportamento isolante térmico dos
materiais utilizando uma camera termografica para verificagdo da distribuicdo de
temperatura na superficie dos compdsitos, similar a utilizada nesta pesquisa para

0os mesmos fins.

Figura 4: Medig¢ao da distribuicdo de temperatura na superficie dos compdsitos

(b) The cubes of GO/mortar
composites

Digital multimeter

Hot plate

Infrared thermal Keysight Handheld Meter
imaging camera Logger Software

Fonte: Adaptado de Janjaroen et al. (2022)
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Os resultados indicam que o GO interage com fases como hidroxido de
calcio (CH), silicato de calcio hidratado (CSH) e efringita, contribuindo para a
melhoria das propriedades estruturais. A melhor performance foi registrada na
amostra com 0,05% de GO, que apresentou maior resisténcia a compressao e
tracdo, além de uma taxa reduzida de transferéncia de calor de aproximadamente
0,465 W/min. Ainda, os autores afirmam que a condutividade térmica diminui com
o aumento do teor de GO, devido a sua baixa condutividade térmica e isolamento
das folhas do GO, além das suas boas intera¢cdes entre as fases, conforme ja

mencionado.

Ainda sobre as propriedades térmicas do GO, o artigo de Eyssa et al. (2024)
investiga as propriedades fisico-quimicas e a retardancia de chama de
nanocompositos de borracha de etileno propileno dieno (EPDM) irradiados,
explorando sua possivel aplicagdo como materiais isolantes. O estudo desenvolve
um novo tipo de borracha EPDM incorporada com Al(OH);, Al,O3; e GO para reduzir
sua inflamabilidade. O GO influencia a estabilidade térmica e mecanica do
composito, proporcionando uma estrutura mais eficiente para uso em ambientes

exigentes.

A pesquisa de Razaq et al. (2022) apresenta uma revisao a respeito de
compositos flexiveis utilizando grafeno, GO e 6xido de grafeno reduzido (rGO). O
estudo aborda suas propriedades térmicas, assim como aplicagdes. A pesquisa
mostra que esses materiais possuem uma otima estabilidade térmica, sendo

alternativas para dispositivos flexiveis e equipamentos eletrbénicos.

No trabalho de pesquisa de Tripathy et al. (2023), os autores exploraram
propriedades mecénicas e térmicas de nanocompdsitos de poliamida-6 (PA6)
reforcados com GO. Na técnica, foi utilizado o método de dupla extrusao. O objetivo
foi garantir a dispersao uniforme do material. Com diferentes concentragdes de GO
(1, 3, 5 e 7 partes por cem), os pesquisadores observaram que 0 processo de
extrusdo utilizado resulta em compdsitos com uma boa estabilidade mecanica e
térmica. Os resultados indicam que a presenca de GO aumenta a temperatura de

transicao vitrea, trazendo maior estabilidade térmica.
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Ja no trabalho da equipe de Khabibullin et al. (2023), pode-se observar que
foram analisadas as propriedades termofisicas e fisico-quimicas de dispersdes
aquosas de GO utilizando espectrometria de lente térmica (TLS). Os pesquisadores
descobriram que, a medida que a concentragdo de nano fase aumenta, a
difusividade térmica do GO atinge um minimo, o que pode ser explorado para
aplicagdes de isolamento térmico. Os autores, em uma das suas muitas conclusées
a respeito do resultado das analises, observaram que as dispersdes de GO exibem
boas propriedades de isolamento térmico em um nivel de concentracdo de 0,1
mg/L.

De acordo com Hong-Li et al. (2018), em sua abordagem sobre aerogéis
utilizando silica e GO, foi apontada uma diminui¢cdo da condutividade térmica do
composito (de 0,025w/mK para 0,018W/mK), utilizando o percentual de 1,5% em
massa de GO como reforgo, melhorando assim as caracteristicas de isolamento
térmico, provavelmente pela eficiente dispersao e manutencdo da porosidade.
Contudo, o estudo ainda mostrou que na medida que o teor de GO aumenta, a
condutividade térmica também aumenta, o que pode ser causado por densificacéo
ou formagao de caminhos térmicos. Ainda, outras pesquisas utilizando aerogel de
silica incorporando GO (Lei et al., 2017), provaram a diminui¢ao da condutividade
térmica, reduzida de 0,0089 W/mK para 0,0072 W/mK. Os autores analisaram um
possivel mecanismo, no qual acontece uma alteragao na estrutura dos poros devido
a adicao de GO na matriz de silica. Ainda, a utilizagdo do GO potencializa a
estabilidade térmica do compdsito, visto que as nanofolhas dificultam o caminho de
propagacdo do calor. A pesquisa de Khedkar, Somvanshi e Jadhav (2024)
investigou a incorporagcao de GO em aerogéis de silica, mostrando também um
aumento da estabilidade térmica, assim como melhoria da sua hidrofobicidade e
aumento da sua resisténcia mecanica.

No artigo de Liu et al. (2025), os autores apontaram que a estrutura de ponto-
superficie do GO modificado (SiO,+GO) contribui para a melhoria da dispersao do
material na matriz polimérica, reduzindo a geragao de calor. Com a modificagao,
ocorre um aumento no espacamento entre as camadas de GO, assim como na area
de contato com a borracha. Esse fendbmeno possibilita um menor acumulo do calor,

e consequentemente maior eficiéncia térmica.
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Um dos fatores que contribuem para a redug¢ao da condutividade térmica do
grafeno é a presenca de defeitos estruturais. O trabalho de Rohman, Mohiuddin e
Selvaraj (2024) menciona que os defeitos estruturais podem impactar
significativamente a condutividade térmica do grafeno, reduzindo sua eficiéncia na
transferéncia de calor. Estudos indicam que a presenca de defeitos pontuais, linhas
de defeitos e arranjos estendidos pode tornar a condutividade térmica anisotropica
e diminuir seu valor em uma ou duas ordens de magnitude em relagao ao grafeno
puro, sem defeitos. Isso ocorre principalmente devido a reducdo do caminho livre

meédio dos fénons, que sao responsaveis pelo transporte de calor no material.

Roy et al. (2020), em seu estudo sobre a colocagao de revestimento flexivel
com GO serigrafado, para fins de melhoria do conforto térmico nas edificagdes
utilizando o GO como parte de um revestimento absorvedor térmico (GO + material
de mudanga de fase + substrato), aponta que os revestimentos absorvem o calor
latente e sdo capazes de armazenar energia térmica.

Akhavan (2010) em seu estudo relatou a atividade antibacteriana do GO,
no qual as bordas “afiadas” de nanofolhas de GO, pelo contato direto com a
bactéria, causam danos e perda da integridade das membranas bacterianas. De
acordo com o trabalho de Pulingam et al., (2021) alguns fatores influenciam na
atividade antibacteriana do GO, como por exemplo o tamanho da folha. Segundo
os autores, a atividade antibacteriana pode aumentar a medida que o tamanho das
folhas de GO diminui, quando testada na forma de revestimentos de superficie.

O estudo de Tohamy e EI-Masry (2024) apresenta a sintese e os efeitos do
oxido de grafeno anfifilico (GO-SB), obtido a partir da carbonizagao de bagaco de
cana-de-agucar, na melhoria da atividade antibacteriana e das propriedades
térmicas de filmes de hidrogel de etilcelulose (EC) e polialcool vinilico (PVA). Foram
observados o aumento na estabilidade térmica e reducédo da degradagao térmica,
tornando-os mais resistentes ao calor. Além disso, os testes antibacterianos
mostraram que os hidrogéis modificados apresentaram maior capacidade de
inibicdo contra bactérias Micrococcus leutus.

Além disso, a resisténcia a passagem de agua, propriedades anti riscos e
flexibilidade sao algumas das vantagens da utilizacdo do GO como alternativa em

revestimento para as edificagdes na construgao civil.
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4.4 Nanoparticulas de prata

Entre os nanomateriais metalicos inovadores, as nanoparticulas de prata
(AgNPs) tém despertado grande interesse entre os pesquisadores, gragas as suas
notaveis propriedades fisico-quimicas. Existem diversos métodos de sintese para
as nanoparticulas metalicas, podem ser sintetizadas através de métodos quimicos
baseados na reducdo de ions metalicos, assim como decomposicdo de
precursores, formando atomos. Em geral, para obter AgNPs, utiliza-se o nitrato de
prata nas sinteses como material precursor. Este pode ser reduzido com alcoois,
acido ascorbico, borohidreto de sddio, entre outros redutores. Ainda, pode-se ou
nao utilizar estabilizantes no processo (Mehl, 2015). Uma das formas de garantir a
estabilidade das suspensdes é adicionando ions hidreto (Mulfinger et al., 2007),
como pode-se observar na Figura 5, onde eles adsorvem na superficie e criam as

repulsdes eletrostaticas entre as nanoparticulas (Benedito, 2017).

Figura 5: Forgas de repulsdo separando AgNPs com boro-hidreto adsorvido
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Fonte: Adaptado de Mulfinger et al. (2007)

Ainda, a estabilizacdo pode ser estérica, ou seja, através da presenca de
moléculas grandes ligadas a superficie das nanoparticulas, evitando a agregacao
das mesmas (Mehl, 2015).

No estudo de Aliero et al. (2025), em uma analise bibliométrica a respeito de
sinteses verdes para nanoparticulas de prata, os autores ressaltam a importancia

de aprofundar o conhecimento sobre a sintese e os mecanismos antibacterianos
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das AgNPs, além da necessidade de aprimorar o processo de produgao para
maximizar sua eficiéncia e estabilidade, reduzindo a utilizagdo de substancias
toxicas.

De acordo com Yu, Yin e Liu (2013), as AgNPs podem ser utilizadas em
aplicagbes médicas, purificadores de agua e como desinfetantes, devido a estas
otimas propriedades fisicas e antibacterianas. Os autores fazem uma revisao e um
alerta a respeito dos riscos ambientais da liberacdo deste nanomaterial no
ambiente. McGillicuddy et al. (2017) também enfatizaram em seu trabalho a
necessidade de um estudo aprofundado do impacto ambiental causado pelas
AgNPs, em fungcdo das mesmas estarem incorporadas em diversos produtos de
consumo.

Pelas suas notaveis propriedades, em especial a atividade antimicrobiana,
as AgNPs sao utilizadas, dentre outras situagcdes, em revestimentos como tintas
para a construcao civil. Hu e colaboradores (2020) desenvolvem em seu trabalho
uma tinta com nanoemulsao de nanoparticulas estaveis de prata, sintetizadas pelo
método de nanoemulsdao usando monooleato de polioxietileno sorbitano (Tween
80), que funciona como surfactante, redutor e estabilizador. A tinta proposta
apresentou alta estabilidade e boa condutividade elétrica.

As AgNPs atuam como agentes bactericidas e fungicidas por meio de
multiplos mecanismos sinérgicos: liberam ions Ag* que interagem com proteinas,
membranas e acidos nucleicos, causando disfung¢des celulares; aderem e rompem
a membrana celular, levando a perda de integridade e conteudo; induzem a
formacgao de espécies reativas de oxigénio (ROS), provocando danos oxidativos ao
DNA, lipidios e proteinas; e interferem na replicagcdo do DNA e na sintese de
proteinas (Salleh et al., 2020) . No caso de fungos, também inibem a germinagao
de esporos e comprometem a estrutura da parede celular. O estudo de Bocate et
al. (2019) investigou o efeito antifungico das AgNPs e da sinvastatina (SIM),
isoladamente e em combinacdo, contra espécies toxigénicas de fungos,

comprovando atividade antifungica significativa.

E importante salientar que a eficacia antimicrobiana das AgNPs depende de
diversos fatores fisico-quimicos e biologicos que afetam sua interagdo com os
microrganismos. Misirli, Patricio e Abrantes (2022) apontam em seu trabalho uma

revisdo de alguns fatores que influenciam, tais como: morfologia e orientagao



39

cristalografica, onde faces de alta densidade atdbmica sdo mais reativas; tamanho
das nanoparticulas (Naser et al., 2025), mostrando que menores AgNPs
apresentam maior area superficial, tendo assim um maior efeito bactericida; a
utilizacado de estabilizantes na sintese, e ainda outros fatores como temperatura e
pH.

Abaixo, na Figura 6 pode-se observar alguns mecanismos antibacterianos das

nanoparticulas de prata.

Figura 6: Alguns mecanismos antibacterianos das nanoparticulas de prata.
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O estudo de Hussain, Saleem e Gao (2025), demonstra a reutilizagao de
cinzas volantes de carvao, um subproduto rico em silica das usinas termelétricas,
para desenvolver um revestimento de tinta de silicato dopado com prata. O objetivo
da pesquisa foi criar uma camada hidrofébica e antimicrobiana para tecidos, além
de aprimorar a separagao oleo-agua. A pesquisa demonstra que a incorporacgao de
nanoparticulas de prata em membranas de silicato melhora significativamente a
atividade antimicrobiana e a eficiéncia na separacao de liquidos, sem toxicidade
celular. As analises antibacterianas mostram que o revestimento de Ag@SiO-
elevou a taxa de atividade antimicrobiana do tecido de algodao puro de 17% para
100% contra E. coli e S. aureus, mantendo sua eficacia por mais de 72 horas.
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4.5 Latices sintéticos

De acordo com Rippel (2005), algumas plantas produzem uma dispersao
coloidal contendo particulas de borracha, assim como constituintes ndo borracha.
Um Latex é considerado uma dispersao de particulas poliméricas em meio aquoso
(Mark, 2013), e podem ser sintéticos ou naturais. Segundo Valadares (2005),
algumas caracteristicas no estado coloidal sdo o tamanho, distribuicéo e forma das
particulas, como também a parcela de massa do polimero.

Latices sintéticos artificiais sao obtidos pela dispersdo do polimero em um
liquido, a partir da polimerizacdo em emulsdo de compostos insaturados
polimerizaveis (Matos, 2015). Essa técnica da polimerizagdo em emulséo € a mais
utilizada para produzir as emulsdes poliméricas em escala industrial.

Os pesos moleculares dos polimeros preparados por polimerizacdo em
emulséo sao geralmente elevados (Mark, 2013). Ainda segundo o autor, os latices
acrilicos sao usados para tintas externas devido a sua resisténcia a fotodegradacéao
e sua estabilidade hidrolitica. As tintas latex acrilicas sao uteis para substratos
alcalinos, como por exemplo alvenaria e metal galvanizado. As resinas acrilicas séo
usadas como ligante primario em uma ampla variedade de revestimentos
industriais.

Os latices acrilicos (ou emulsdes acrilicas) sdo aquosos, ou seja, o solvente
organico nas emulsdes € substituido por agua, contribuindo para uma menor
capacidade poluidora do ambiente. Ainda apresentam algumas vantagens como
seu custo e facilidade de polimerizagao (Fazenda, 2009). Os polimeros acrilicos,
compostos por acrilatos e metacrilatos, desempenham um papel essencial em
diversas aplica¢des industriais devido as suas propriedades mecanicas, oOpticas e
quimicas. Sua versatilidade, transparéncia, durabilidade e resisténcia as
intempéries fazem com que sejam amplamente utilizados em setores como tintas,
revestimentos, adesivos, téxteis e construgao. A sintese desses polimeros pode ser
realizada por meio de diferentes técnicas de polimerizacao, incluindo processos em
massa e em solucao (Solera-Sendra et al., 2025)

Em uma emulsao, a menor unidade € uma particula, sendo formada por um
grande numero de moléculas poliméricas e que esta “solubilizada” por uma
superficie com emulsionantes para proporcionar estabilidade. Alguns monémeros

que sao utilizados para obter polimeros em emulsao sao: acetato de vinila, cloreto
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de vinila, acido acrilico e seus ésteres (acrilatos), acido metacrilico e seus ésteres
(metacrilatos), entre outros (Fazenda, 2009). A polimerizagdo em emulsdo é um
processo de facil controle, e a emulsédo apresenta baixa viscosidade, mesmo com
altos pesos moleculares. O autor afirma que, em muitos casos, na polimerizacao
em emulsdo o peso molecular, a velocidade da reacdo e a viscosidade sao
independentes entre si.

A industria da construcdo civilLb em constante crescimento e
aperfeicoamento, busca constantemente alternativas de baixo impacto ambiental.
As tintas de base aquosa, as quais utilizam latices poliméricos em sua formulagao,
tem sua utilizagdo potencializada devido ao uso de produtos e tecnologias
ambientalmente amigaveis, ocasionando baixo consumo de energia e menor

formacgao de residuos (Silva e Souza, 2009).

4.6 Nanocompdsitos

Um nanocompésito € um material composto por uma matriz de base
polimérica, metalica ou ceramica incorporada com nanocargas dispersas, ou seja,
na escala nanométrica e com propriedades unicas devido a diferengas na estrutura
e na quimica. O aprimoramento das propriedades esta diretamente relacionado a
ampla area interfacial e a elevada razao de aspecto das nanoestruturas presentes
no sistema (Matos et al., 2017), onde a introdugédo dessas nanocargas confere ao
composito propriedades superiores as do material base, como maior resisténcia
mecanica, melhor desempenho térmico, aumento da barreira a difusdo de gases,
condutividade elétrica ou propriedades antimicrobianas, dependendo da natureza
dos reforgos utilizados (Rane et al., 2018). Essa sinergia entre a matriz e os
nanomateriais permite o desenvolvimento de materiais multifuncionais com
aplicagdes em diversas areas, incluindo construgdo civil, industria automotiva,

embalagens, dispositivos eletrdnicos e biomateriais.

Nanomateriais a base de carbono quando utilizados como reforgos em
nanocompositos de matriz polimérica apresentaram melhorias interessantes de
algumas propriedades, dentre elas mecanicas e térmicas (Naidek, 2019). Conforme
Fu et al. (2019), os polimeros possuem algumas limitacdes que podem ser

superados pela utilizagao desses refor¢gos. Segundo os autores, os nanomateriais
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possuem maior area superficial, o que possibilita, através de uma alta area de
contato interfacial com esses polimeros, que suas propriedades fisicas e mecanicas
sejam otimizadas.

Bokobza (2017) observou em seu trabalho um aprimoramento na rigidez das
matrizes poliméricas quando reforgadas com nanomateriais de carbono,
comparado a reforgos com negro de fumo. Ainda, descreve que as propriedades
estdo relacionadas a fatores como dispersdo dessa carga, e que reduzidas
quantidades dessa sao suficientes para possibilitar conducgao elétrica.

Matos, Galembeck e Zarbin (2017) utilizaram quatro variagdes de
nanoestruturas de carbono associados ao latex de borracha natural, sendo elas:
nanografite, NTC, GO e rGO, avaliando suas propriedades de multifuncionalidade.
Empregando apenas 2% em massa de cada nanoestrutura, os autores
caracterizaram por varias técnicas, observando a boa dispersido, aderéncia e a
multifuncionalidade dos nanocompdsitos. Ainda, concluiram que as alteracdes tém
relacdo com a morfologia e caracteristicas da estrutura dos nanomateriais
utilizados.

GO como alternativa de surfactante em polimeros foi estudado por Matos et
al. (2019), onde foram apresentados os efeitos na estrutura eletronica, entre outros,
comprovando que este material pode ser uma alternativa em polimeros para uma
maior interacéo entre os componentes dos nanocompdsitos.

Ainda, AgNPs utilizadas em combinagao com polimeros podem resultar em
propriedades interessantes. Gao et al. (2021) em seu trabalho mostraram que
tecidos de algodao revestidos com AgNPs utilizando polidomanina (para fixagao) e
polidimetilsiloxano hidrofébico ou poliimida apresentaram protecao contra
interferéncia eletromagnética (EMI) ultra alta, propriedades super hidrofébicas e
antibacterianas. Na Figura 7 abaixo esta exemplificado o resumo grafico da

proposta dos autores.
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Figura 7: AgNPs incorporadas em tecido
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Perante o exposto, AgNPs e GO s&do materiais promissores para aplicagbes
como cargas de reforgo em matrizes poliméricas, justificados pelas suas excelentes
propriedades comprovadas tanto nos materiais isolados — fungéo bactericida nas
AgNPs e mecanicas, hidrofébicas e térmicas no GO, como quando utilizados como
reforco. E possivel também a utilizacdo dos dois nanomateriais (AgNPs e GO)

combinados.

4.7 Estado da arte - Utilizagao de nanoparticulas de prata e 6xido de grafeno

em materiais nanocompadésitos

Segundo Lara et al. (2011), os nanomateriais antimicrobianos, nos quais
enquadram-se, entre outros, a prata e os nanotubos de carbono, sdo vantajosos
pelas suas propriedades fisico-quimicas, assim como suas altas areas de
superficie. Talarska, Boruczkowski e Zurawski (2021) em seu trabalho apresentam
os conhecimentos recentes acerca da utilizacdo de nanoparticulas de prata e ouro
em diversas aplicagcbes, mostrando a influéncia das variaveis como tamanho,
concentragado, tipo de revestimento, entre outros, nos efeitos toéxicos das

nanoparticulas.
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Nanocompdésitos hibridos a base de quitosana-curcumina, 6xido de grafeno
e oxido de cobre foram estudados para aplicacdes antibacterianas e citotoxicas. No
estudo de Sanmugam et al. (2024), os nanocompaositos foram caracterizados por
diversas técnicas avancadas, demonstrando propriedades fisico-quimicas
aprimoradas. Os testes in vitro indicaram que o material apresentou liberacéo
controlada de farmacos e alta eficacia contra Staphylococcus aureus e Escherichia

coli, nesta em especial o nanocompésito hibrido CS-CUR-GO/CuO.

De acordo com as analises do trabalho de Naser et al. (2025), no qual
apresentam uma sintese verde de um nanocompdsito inovador composto por
quitosana, GO e AgNPs (CS-GO-AgNPs), utilizando ablagédo a laser pulsado, a
interacdo sinérgica entre os componentes exibiu forte atividade antibacteriana
contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, melhores do que seus
componentes isolados. Pode-se observar uma disrupcdo da membrana celular
bacteriana, assim como o estresse oxidativo. O GO atua como um disruptor fisico
interagindo com membranas celulares microbianas, causando ruptura da

membrana ou a formagao de poros, levando a morte celular.

O trabalho de Durairaj et al. (2024) demonstra os efeitos bactericidas e
citotoxicos dos nanocompésitos de GO e prata (GO/Ag). Os pesquisadores
sintetizaram diferentes variacbes do material e avaliaram sua eficacia contra
bactérias Gram-positivas (S. aureus e B. subtilis) e Gram-negativas (E. coli e S.
enterica). Os resultados indicaram que os nanocompdsitos apresentaram forte
atividade antimicrobiana, com concentragcdes minimas inibitérias (MIC) de 62,5

Mg/mL para bactérias Gram-positivas e 125 ug/mL para Gram-negativas.

Das e colaboradores (2011), estudaram a sintese de AgNPs por reducéo
quimica em uma suspensao de GO, mostrando as nanoparticulas decoradas nas
folhas. A escolha do GO como matriz, por ele ser um material em camadas, pode
induzir as interacées que geralmente faltam em nanoparticulas de Ag isoladamente
e, assim, aumentar sua atividade antimicrobiana. O tamanho e a forma das
nanoparticulas sao dependentes da concentracédo da solucdo de AgNOs.

De Faria et al. (2014), apresentam um nanocompaésito formado por folhas de
GO decoradas com AgNPs, demonstrando a eficiente atividade antibacteriana. A
sintese utilizou AgNO3 e citrato de sddio como agente estabilizador. O modelo



45

quimico proposto para explicar a nucleagdo das nanoparticulas de Ag esta
relacionado a interagdo dos ions Ag* com os grupos carboxilicos na superficie do
GO.

Nano-hibridos antimicrobianos s&o utilizados como alternativa em funcéo de
suas propriedades sinérgicas. Cobos et al. (2020) apresentaram uma rota
ambientalmente amigavel para a sintese de GO decorado com AgNPs (GO-
AgNPs), na qual as nanoparticulas geradas sao distribuidas homogeneamente na
superficie do GO, esse parcialmente reduzido, utilizando apenas acido ascérbico
como agente redutor e AQNO3 como precursor de metal, sem a presencga de agente
estabilizador. Jaworski et al. (2018) prepararam um nanocomposito de GO com
AgNPs em sua superficie, com caracteristicas antifungicas e antimicrobianas
eficientes em relagao a bactérias e células de levedura.

Pesquisas recentes investigaram a sintese verde de nanocompdsitos de GO
combinados com AgNPs, 6xido de cobalto (Co30,) e éxido de zinco (ZnQO) para
aplicagdes antimicrobianas multifuncionais. Os materiais foram sintetizados
utilizando Moringa oleifera como agente redutor, garantindo um processo
sustentavel. O nanocompdsito ZnO/GO apresentou a maior eficacia contra cinco
bactérias Gram-positivas, onze cepas Gram-negativas e seis fungos filamentosos
(Manzar et al., 2025).

Tran et al. (2025) apresentam em seu trabalho a incorporagdo de
nanocompositos de quitosana, GO e AgNPs em filmes de alcool polivinilico (PVA)
para aplicagdes em embalagens biodegradaveis de frutas, com a finalidade de
desenvolver um material multifuncional com propriedades antibacterianas, bloqueio
UV e resisténcia mecanica aprimorada. O filme demonstrou excelente eficacia
contra Escherichia coli e Staphylococcus aureus, com zonas de inibicao de 10,09
mm e 12,66 mm, respectivamente, resultantes do efeito sinérgico da combinagao
de GO e AgNPs. Ainda, o material protegeu frutas expostas a luz UV por 10 dias,
retardando o amadurecimento e prevenindo o crescimento microbiano.

Estudos apontam nanocompdsitos mistos de GO e AgNPs utilizados em
atividades antibacterianas em revestimentos téxteis médicos (Lange et al., 2022).
Os resultados apontam uma otimizacao do efeito antibacteriano do compdsito
quando comparado ao efeito da AgNPs simples, mostrando que quando as células
bacterianas sao tratadas com o nanocompdsito, ocorre além do ponto de interagao

basico, levando ao rompimento da membrana celular microbiana. Ainda contribuem
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para a morte celular o estresse oxidativo e a peroxidacgao lipidica, caracterizando
assim o GO como uma base funcional para as AgNPs, melhorando essas
propriedades.

Crane, Devine e Jamieson (2021) testaram propriedades antivirais in vitro
de materiais compdsitos de nanoparticulas de GO e prata, contra Influenza A e
Coronavirus OC43, em trés diferentes métodos. Os autores realizaram ensaios de
placa viral apos a exposi¢cdo dos virus a cada material, onde os materiais de
nanoparticulas de GO- prata gerados pela adigao direta das nanoesferas de prata
inibiram a formacédo de placas por ambos os virus com apenas um minuto de
exposicao.

Yu et al. (2021) desenvolveram uma pesquisa sobre a atividade
antibacteriana de nanocompdsitos de GO e prata, incorporados em tecidos, visto
que téxteis tradicionais apresentam limitacgdes como a baixa durabilidade
antibacteriana. O trabalho utilizou para o desenvolvimento do material a tecnologia
da eletrofiagédo, e o GO foi funcionalizado com polietilenoimina (PEI), nominando o
composito GO-PEI-Ag, conseguindo um resultado de mais de 99,9% de eficiéncia

contra Escherichia coli e Staphylococcus aureus (Figura 8).

Figura 8: Processo de desenvolvimento do nanocompdsito e atividade

antimicrobiana

irradiagao
(microondas)

GO-PEI
tecido de
controle GO-PEI-Ag/PAN © GO-PEI-Ag
- [ coli

g *® S.aureus
s <
Ej Weaving

<
.E
155

L)L By, By: PAN/DMF
atividade antimicrobiana teeldede CORELAWEON L L e .

Fonte: Adaptado de Yu et al. (2021)


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/escherichia
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/staphylococcus
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/staphylococcus

47

Tintas para revestimento de superficies utilizando nanomateriais para
otimizar suas caracteristicas de protecdo antibacteriana estdo em ritmo avancado
nas pesquisas. Arun et al. (2019) desenvolveram uma tinta de GO magnético
(MGO), incorporando ferrita de cobalto (CF) e GO juntamente com materiais de
pintura usando moagem de bolas de alta energia (HEBM), mostrando resultados
considerados excelentes em relagao a eficacia antibacteriana.

Ainda em se tratando da construcdo civil, cada vez mais edificacdes
consomem energia em excesso, devido a necessidade constante de sistemas de
aquecimento e resfriamento, para controle do desconforto térmico. Nessa esteira,
Roy et al. (2021) desenvolveram um estudo com um revestimento flexivel utilizando
GO, implementando como absorvedor térmico em edificagcbes, para melhoria do
conforto térmico. A montagem consistiu em uma camada de GO no topo de um
substrato a base de vidro (ou aluminio), e entre eles um material que muda de fase
em contato com a exposigao direta do sol. O revestimento GO apresenta a funcao
de manter a temperatura interna alta enquanto a externa é baixa. Considerando a
temperatura ambiente, os resultados mostraram que a diferenca nao foi
significativa, aumentando essa diferengca de temperatura em caso de maior
temperatura exterior aplicada. Ainda, os autores provaram, pelas imagens térmicas,
qgue o GO é um candidato promissor para auxiliar na melhoria do conforto térmico,
pois a presenca desse nanomaterial neste experimento como camada superficial
mostrou possibilidade de ambientes internos mais confortaveis tanto quando a
temperatura externa esta mais fria ou mais quente. Tal fenébmeno € atribuido a
fatores como a propriedade de conducéao de calor horizontal com alta estabilidade
térmica como revestimento.

A Figura 9 abaixo apresenta as analises de imagens térmicas do material
desenvolvido. A maior eficiéncia se da com maior intensidade de diferenca de
temperatura, como pode-se verificar nas imagens a, ¢ e d. Os ensaios de
espectroscopia Raman indicam que o aumento da temperatura eleva a razao entre
as intensidades das bandas D e G (ID/IG), o que sugere um maior grau de
grafitizacdo. Essa razao avalia o nivel de desordem estrutural € a proporg¢ao entre
atomos de carbono sp?® (defeituosos) e sp? (grafiticos). Segundo os autores, com a
alta temperatura, ocorre uma ampliagao significativa das regides grafiticas (carbono
sp?). Além disso, a recombinag¢ao das camadas de grafeno em altas temperaturas

promove a formacao de dominios grafiticos, mesmo com desordem entre si. Isso
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pode ser interpretado como a criagdo de camadas grafiticas combinadas, porém

com distribuicdo desordenada.

Figura 9: Analise de imagem térmica IR (infravermelho) das amostras aplicadas em
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Fonte: Adaptado de Roy et al (2021)

Os autores sugerem que o GO atua como condutor térmico eficiente devido
a sua estrutura eletrénica bidimensional plana, que favorece o transporte de calor
ao longo do plano. Essa condutividade térmica € especialmente elevada até certo
comprimento de canal, além do qual pode ocorrer dispersao de féonons (portadores
de calor). Adicionalmente, a presenca de poros e defeitos estruturais no GO permite
que o calor gerado seja dissipado mais rapidamente para o ambiente externo,
funcionando como uma via auxiliar de resfriamento térmico.

Nota-se com esse trabalho, o avango nas pesquisas € a emergente
necessidade de alternativas para conforto térmico nos espagos novos e existentes
da construcdo civil, em especial nas moradias. Conforme observado alguns
revestimentos que podem auxiliar e estdo em constante pesquisa para

aprimoramento sao os revestimentos otimizados através das pinturas (tintas).
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4.8 Tintas

Tinta € uma composigao liquida, em geral viscosa, constituida de um (ou
mais) pigmentos dispersos em um aglomerante liquido. Apds o processo de cura,
forma-se um filme aderente ao substrato, com a finalidade estética e de protecao
as superficies (Fazenda, 2009).

De acordo com Barrios (2017), os componentes basicos das tintas podem
ser agrupados em quatro diferentes grupos, de acordo com a sua finalidade no
sistema. Abaixo, na Tabela 2 sado ilustradas as categorias, seus materiais e

principais caracteristicas:

Tabela 2 — Componentes basicos das tintas

Sao componentes poliméricos que agregam e mantém coeso o

Formadores de filme - Latex, restante do sistema; Sao a parte ativa do revestimento, sendo
resinas e endurecedores comercializados em base pura ou diluida; Podem ser

apresentados em sistemas para aplicagdo de monocomponentes

e bicomponentes.

Componentes volateis - Permitem aplicar a parte ativa do revestimento na forma liquida e
solventes e coalescentes abandonam o sistema evaporando apds a aplicagdo; Reduzem a

viscosidade do sistema.

Componentes insoluveis - Os pigmentos conferem cor e poder de cobertura; As cargas
pigmentos e cargas controlam propriedades como brilho, viscosidade, entre outras,

mas ndo conferem poder de cobertura.

Séo adicionados em pequenas quantidades (abaixo de 5%m/m)
Aditivos para modificar propriedades especificas. Podem ser moléculas
simples ou polimeros organicos ou inorganicos, sollveis ou ndo

no meio.

Fonte: Adaptado de Barrios (2017).

A formagdo de um filme se da por diversas formas, uma delas pela
dissolucdo de um polimero em um solvente, em determinada concentracéo, e apos
a evaporagao do solvente até a formagao do filme continuo e sélido; tendo os
estagios da aplicagéo, fixagdo e secagem (Indovinya, 2020). Outra forma de
formacdao de filmes & por coalescéncia das particulas poliméricas, onde as

dispersdes dessas particulas em agua dependem de um mecanismo que envolve
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a coalescéncia destas durante a evaporacdo da agua. Essas dispersdes de
polimero em agua sdo chamadas de latex, obtidas por polimerizagdo de
mondémeros acrilicos ou vinilicos em emulsdo, conforme ja mencionado
anteriormente. O latex, ao ser aplicado em uma superficie, apos a evaporagio da
agua, proporciona a formagao do filme continuo e homogéneo, dependendo das
condigdes de umidade e temperatura (Barrios, 2017). A Figura 10 abaixo ilustra a

morfologia das particulas poliméricas em processo de formagao de filme de latex.

Figura 10 — Formacao do filme em latex
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Fonte: Adaptado de Barrios (2017)

E preciso atentar aos aspectos reolégicos da tinta, que sdo relacionados a
deformacao e fluxo da matéria (Jesus, 2000). Existem trés tipos de deformacao: a
elastica, que é reversivel, a ndo elastica, irreversivel, e a viscoelastica. Para isso,
sao utilizados aditivos como espessantes, ou modificadores reoldgicos para ajustes

da viscosidade da tinta.
4.8.1 Tintas com propriedades antibacterianas
O crescimento microbiano nas edificagdes € um problema a ser investigado,

pois esses microrganismos, pertencentes a diferentes grupos, colonizam as

superficies. Além da higiene, a vida util e a estética do edificio sdo prejudicadas.
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Ganguli e Chaudhurl (2021) em sua revisdo sobre os nanomateriais aplicados em
tintas e revestimentos antimicrobianos como prevencdo da deterioracdo de
edificios e monumentos, apontam que nanoaditivos, como a prata, possuem
vantagens quando comparados aos biocidas tradicionais. O artigo traz um
levantamento dos artigos de pesquisa na literatura, em um periodo aproximado de
10 anos, das aplicagdes dos nanomateriais mais utilizados.

AgNPs impregnadas em tintas como agentes antimicrobianos tém sido alvo
de estudos recentes (Khaydarov, 2011; Garipov, 2019), assim como a composi¢gao
entre essas nanoparticulas e GO reduzido, com o objetivo de otimizar as
propriedades antibacterianas que os materiais ja possuem individualmente,
produzindo alta eficacia contra trés patégenos testados no estudo (Prasad, 2017).

Robak e KozZlecki (2019) apontam a questdo da invasdo microbiana em
materiais de construgdo, como as tintas, como um problema a ser tratado, e
ressaltam a importancia de materiais protegidos para manter a saude humana. Em
seu estudo comprovaram a atividade biocida das AgNPs na concentracéo de 6,25
mg/L, destacando como uma metodologia onde a suspenséo pode ser aplicada
através da mistura com as tintas em edificagoes.

Saravia et al. (2020) estudaram a atividade antibacteriana e antiaderente de
compositos de nanoparticulas de GO-prata, visando aplicagées em revestimentos
como tintas para evitar a formagao de um biofilme bacteriano. A pesquisa concluiu
que o metodo de sintese dos nanomateriais alterou nos resultados quanto a

eficiéncia antibacteriana.

4.8.2 Tintas térmicas

Devido ao aquecimento global e a extensa demanda da utilizagdo de
resfriamento ativo, solugbes para resfriamento passivo ganham espago nas
pesquisas recentes (Suwal et al.,, 2022). A reducado do consumo de energia é de
grande relevancia para o cenario energético mundial, no que se refere a demanda
de utilizagdo dos combustiveis fésseis (Khitab et al., 2022).

Pesquisas a respeito de tintas para revestimento de paredes/tetos nas
edificacbes para controle térmico vém sendo desenvolvidas, apresentando
resultados interessantes. Khitab et al. (2022) apresentam em sua pesquisa um

panorama das estratégias de isolamento térmico utilizando a nanotecnologia e os
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nanomateriais, em edificacbes energeticamente eficientes, apontando que os
nanomateriais, pelas suas caracteristicas microscopicas, apresentam eficiéncia na
questao do isolamento, tendo como alguns exemplos os materiais de mudancga de
fase, aerogéis, entre outros.

Alguns autores que utilizam os materiais de mudanga de fase (do inglés
phase change materials - PCMs) para armazenamento de energia térmica séo
Nazari e colaboradores (2021). Os pesquisadores revisaram sobre dispersdes de
nanomateriais solidos condutores para melhorar caracteristicas térmicas e otimizar
a capacidade de armazenamento ou ndo de calor, fazendo uma abordagem sobre
a aplicagao da nanotecnologia em PCMs. Os autores ainda afirmam que, de acordo
com os resultados, a melhoria do desempenho térmico esta associada, dentre
outros fatores, ao aumento da condutividade térmica. Ainda, Naikwadi, Samui e
Mahanwar (2021) também utilizam material de mudanga de fase nano/micro
encapsulado em preparagao de tintas decorativas para armazenamento de energia
térmica.

O trabalho de An et al. (2021) aponta algumas propriedades buscadas para
os revestimentos de tinta como alto isolamento térmico, refletancia de luz,
durabilidade mecénica e resisténcia ao desgaste. Tais autores prepararam um
nanocomposito com potencial aplicagdo como isolante térmico, de base aquosa,
utilizando aerogel de silica mesoporosa e tinta com nanoparticulas de titania. O
composto apresentou baixa condutividade térmica (0,029 w/mK), alta refletancia e
modulo de Young de 4,86 MPa, além de hidrofobicidade e alta resisténcia a
abrasao.

Ainda em relagcdo a eficiéncia energética das edificagdes, Alfarawi et al.
(2022) realizaram um estudo em edificagdes residenciais libias utilizando diferentes
técnicas com o objetivo de reduzir a transmitédncia térmica das estruturas
tradicionais de vedagao, como blindagem, enchimento isolante e isolamento
externo (EPS), o qual apresentou melhor resultado (reducdo da transmitancia
térmica em 45%). De outra forma, Chihab (2022) estuda a incorporagéo de trés
medidas passivas para melhorar o conforto nas edificagbes marroquinas,
revestindo as paredes internas dos tijolos de barro, e concluiram que revestindo as
superficies internas desses tijolos com tinta de baixa emissividade, e ainda
preencher cavidades com materiais isolantes ou PCMs aumenta a inércia térmica

desses tijolos de argila.
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Suwal et al. (2022), a respeito do resfriamento passivo, desenvolveram trés
formulacdes de tinta para telhados, a base de agua, utilizando materiais isolantes
de calor e reflexivos, estudando seu desempenho térmico. Os autores utilizaram
aglutinante acrilico preparado por polimerizagdo em emulsao, pigmentos de mica,
dioxido de titdnio e 6xido de ferro. Os resultados mostraram uma reducédo de
temperatura de superficies externas e internas de 5,2°C e 5,9 °C, e da temperatura
ambiente interna de 2,8°C. Com base no exposto, concluiram que esses materiais
possuem potencialidades para aplicacao em resfriamento passivo aplicados em
telhado, combatendo assim o calor extremo e diminuindo a necessidade de
condicionamento artificial. Ainda, o trabalho de Lu et al. (2022) através da
fabricagdo sustentavel de p6 de aerogel de silica, material hidrofébico, de baixa
condutividade térmica e alta area superficial, misturado em tintas a base de agua
apresentou resultados eficientes de isolamento térmico e resisténcia a agua.

Uma das limitagées dos compadsitos utilizados como revestimentos em areas
expostas é a resisténcia as intempéries. Oxido de grafeno reduzido foi estudado no
trabalho de Yari et al. (2021) para modificar uma matriz de poliuretano (PU) com o
objetivo de otimizar a sua resisténcia a intempérie e radiagcao solar. Foi utilizada
uma rota verde utilizando folhas de urtiga e hidrazina para reduzir o GO. O material
apresentou bons resultados quanto a elevagao da estabilidade ao intemperismo.

Segundo Novo et al. (2014), para aumentar a probabilidade de atingir uma
maior emissado de calor, na formulagdo da tinta deve-se combinar dois ou mais
materiais de alto poder emissivo e que absorvam diferentes comprimentos de onda.
Ainda, a espessura e rugosidade da camada aplicada sao aspectos importantes
para aumentar a emissividade e assim, ajudar na conservacao de energia.

Alguns trabalhos avaliam o impacto da envoltéria das edificacbes no
consumo de energia baseados em programas computacionais (Yu et al, 2015). Um
dos mais utilizados é o software EnergyPlus. Outras pesquisas utilizam uma técnica
para avaliacdo do desempenho do envelope térmico das edificagdes, que sdo as
cameras termograficas.

Muitos trabalhos utilizam a termografia para diversos fins, entre eles a
investigagdo da fissuracdo em fachadas (Silva e Bauer, 2024), analise de
manifestagdes patologicas em edificagbes (Abreu e Silva, 2024), analise da
eficiéncia energética de edificios (Aldana-Rodriguez e Lozano-Tafur, 2023), auxilio
no diagnostico do estado de conservacao do patriménio edificado, através do
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levantamento de dados (Innocencio et al, 2021), analise de problemas
relacionados ao ar-condicionado (Madrigal et al., 2018), inspegao termografica em
edificios para analise do estado de conservagdo da estrutura fisica e o
comportamento térmico da edificacdo (Altoé e Oliveira Filho, 2012), detecg¢ao de
infiltragcdo em areas internas de edificagbes (Rocha et. al, 2018), entre outros. A
Figura 11 abaixo exemplifica a utilizagdo da termografia em uma analise de
manifestagdo patoldgica, onde pode-se observar, pela escala de cores, as

diferengas de temperatura em uma mesma parede.

Figura 11: Comportamento térmico medido em uma parede

Fonte: Abreu e Silva (2024)

O trabalho de Rodriguez, Melgar e Marquez (2024) utilizou o método da
termografia aérea para a avaliagao da distribuicdo da temperatura nas superficies
das fachadas de edificios. Segundo os autores, as estratégias para aprimorar o
envelope do edificio sdo analisadas considerando a transferéncia de calor através
de seus componentes. Composto por paredes de fachada, janelas e telhado, o
envelope atua como uma barreira entre 0 ambiente interno e externo, protegendo
0 espaco habitavel contra fatores climaticos como vento, chuva e radiagao solar. A
termografia infravermelha é amplamente empregada na construgcédo civil para
analisar o desempenho térmico do envelope do edificio. Essa tecnologia facilita a
identificacado de falhas térmicas e a estimativa do valor U, permitindo uma avaliagcédo
precisa da eficiéncia energética da estrutura.
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5 Metodologia

Neste capitulo, é descrito o método adotado para o desenvolvimento das
amostras, juntamente com as técnicas experimentais utilizadas para analise e
caracterizagdo. O fluxograma apresentado na Figura 12 ilustra, em ordem

sequencial, todas as etapas do processo experimental desta pesquisa.

Figura 12: Fluxograma da pesquisa
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Fonte: A autora (2025)

5.1 Primeira etapa: Aquisicao/sintese dos materiais precursores

5.1.1 Sintese do Oxido de Grafite (Gr-O)

O Gr-0O utilizado foi obtido pela oxidacao quimica do grafite (Matos, 2015).
Em um baldo volumétrico (500 mL), 1 g de grafite (Sigma-Aldrich) foi adicionado a
60 mL de H2SO4 concentrado. O balao foi mantido em banho de gelo e leve agitagéo
por 15 minutos. Na sequéncia, foram adicionados 3,5 g de KMnOg4, de forma lenta
e continua. Apds o procedimento, a mistura foi retirada do banho de gelo, e
colocada para agitacdo magnética em 120 minutos. Na sequéncia, o baldo foi
colocado em banho de gelo, e foram lentamente adicionados 200 mL de agua



56

destilada. Apos 10 minutos sob agitagéo, 3 mL de H2O2 (perdxido de hidrogénio)
30% foram acrescentados. Apos o material sélido decantar, o sobrenadante foi
descartado. O Gr-O resultante foi lavado com 500 mL de agua destilada, 250 mL
de HCI 10%, 250 mL de acetona, 500 mL de etanol e mais 1000 mL de agua
destilada, divididos em 2 momentos. Apds o procedimento, 500 mL de agua
destilada foram acrescentados, e o material foi armazenado resfriado em frasco

ambar.

5.1.2 Sintese do Oxido de Grafeno (GO)

O GO foi obtido a partir do Gr-O sintetizado anteriormente. A disperséao foi
esfoliada em ultrassom de ponta (marca ECOSONICS, poténcia de 350 Watts,
operando com 30% da mesma, com uma microponteira), no tempo de 20 minutos.
A concentragcéo medida foi de 1,44 mg de GO por mL.

Esta concentracgao foi calculada a partir da formula desenvolvida por Matos

(2017), para a sintese de GO utilizada, em solugao.

5.1.3 Sintese das Nanoparticulas de Prata (AgNPs)

As AgNPs foram sintetizadas através da redugao de ions prata utilizando
como precursor o nitrato de prata (AgNQOs3), por borohidreto de sédio (NaBH4), e
inicialmente estabilizadas por citrato, baseados no método descrito por Jana et al.
(Pinto, 2010). Para a obtengao dos nanocompdsitos, esta metodologia foi alterada,
onde o estabilizante foi substituido por CTAB (brometo de cetiltrimetilaménio). Essa
sintese foi realizada da seguinte maneira: 50 mL do surfactante CTAB (0,1%) foram
adicionados a 50 mL de AgNO3 (1 mmol) em um baldo volumétrico e mantidos por
30 segundos em agitacdo e protegido da luz para manter a estabilidade, em
temperatura ambiente (£ 25°C). Em seguida foram acrescentados 3 mL de NaBH4
(13 mmol). Agitou-se a solugao por mais 2 minutos. Imediatamente a coloracéao foi

modificada para amarelo claro (Figura 13).
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Figura 13: Dispersao aquosa contendo AgNPs obtidas no trabalho

Fonte: A autora (2022)

5.1.4 Emulsao acrilica

A emulsao acrilica utilizada para a confec¢gao das amostras foi cedida pela
empresa Resycril, modelo Aracryl E-1967, com percentual de sélidos entre 49 e 51
%, pH entre 8 e 9 e densidade de 1,03 a 1,09 g/cm?3.

5.2 Segunda etapa: Preparagao das amostras dos nanocompdsitos

As primeiras amostras foram desenvolvidas utilizando a emulsao acrilica
acima descrita como matriz, e como reforgo foram utilizados o GO e as AgNPs,
ambos sintetizados conforme descricdo ja mencionada. A confecgao das primeiras
amostras realizou-se no laboratoério de quimica da Universidade Federal do Pampa
— Campus Cacapava do Sul. A metodologia de preparo foi baseada no trabalho ja
desenvolvido no mestrado de minha autoria, no qual foram utilizadas rotas a partir
da tecnologia do latex (método em solugao) (Barasuol, 2021). Abaixo, na Figura

14, um esquema exemplificando a formulagdo dos nanocompésitos:
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Figura 14: Rota de preparo dos nanocompasitos

Fonte: A autora (2022)

Apos estudos para a otimizagdo das formulagdes das amostras, foram
definidas as proporgdes ideais dos componentes. Para o alcance de um filme com
500 micrometros de espessura, no preparo das amostras controle e dos
nanocompasitos foram utilizados em média 12 g de emulsao acrilica (6 g de massa
seca / 50% de sodlidos no latex). As condi¢cdes experimentais que seréo utilizadas

estdo na Tabela 3:

Tabela 3 — Proporgdes dos componentes utilizados nos nanocompdésitos

TIPO AgNPs (%) SOLUGAO GO (%) GO (mL)
AgNP c/CTAB
0,1% (mL)
EAGO - - 0.1% 4mL
EAAgNPs 0,01% 5,41mL - -
02AgNP1GO 0,002% 1,2mL 0,1% 4mL
1AgNP1GO 0,01% 5,41mL 0,1% 4mL
2AgNP2GO 0,02% 10,83mL 0,2% 8mL

2AgNP2GOE 0,02% 10,83mL 0,2% 8mL

(com espessante)
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As amostras sao citadas no trabalho utilizando as siglas apresentadas na
tabela acima, e mais as siglas abaixo que se referem ao controle, e as amostras

com nanomateriais separados:

° EA ¢ a sigla da amostra controle, com somente a emulsdo acrilica
pura e seca;

° EAGO ¢ a sigla da amostra controle, com a emuls&o acrilica e o GO;

° EAAgNPs ¢ a sigla da amostra controle, com a emuls&o acrilica e as
AgNPs;

° AgNPGO ¢ a sigla das amostras preparadas com emulséo acrilica,

AgNPs e GO, com as derivagdes abaixo:

O numero que antecede a sigla AgNp representa o percentual em massa
das AgNPs (com concentragdo 1mmol), e o numero que antecede o GO (1 ou 2)
representa a sua porcentagem em massa (0,1% ou 0,2%), conforme descrito na
tabela acima. Por exemplo, 2AgNP2GO consiste no nanocompasito preparado com
a emulsao acrilica, com percentual de 0,02% de AgNPs com concentragédo de
1mmol/L e utilizando 8 mL ou 0,2% de GO.

5.3 Terceira etapa: Caracterizagao dos materiais precursores -

Nanoparticulas de prata e é6xido de grafeno

5.3.1 Analises quimicas

As AgNPs e o GO foram caracterizados por UV-Vis, em equipamento UV-VIS
Kasuaki IL-593, e software UV Profissional, da Universidade Federal do Pampa —
Campus Cacapava do Sul. Essa técnica analitica foi utilizada para identificar os
compostos através da posig¢ao dos picos de absorg¢ao de luz em comprimentos de
onda especificos, assim confirmando o sucesso das sinteses.

Para precisar a concentragcao de grupos carboxilicos no GO, foi realizada a
titulacdo potenciométrica. A 25 mL da dispersdo do GO (1,44 mg mL™") foi
acrescentado NaNO3, como eletrdlito de suporte, atingindo a concentragao de 0,01
mol L-'. A combinagao foi colocada no ultrassom durante 10 minutos. A mistura foi

titulada com solugdo de NaOH 0,025 mol L', padronizada anteriormente com
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biftalato de potassio. A alteracdo do pH foi visualizada no pHmetro (Hanna
Instruments, modelo HI2221) e a faixa de pH para a realizagdo dos ensaios foi de
2a12.

5.3.2 Analise estrutural

A analise estrutural das AgNPs foi realizada por meio de analise de difracéo de
raios X (DRX), utilizando um difratbmetro Rigaku Miniflex® 300 equipado com
anodo de Cu (AKa1 = 1,54051 A). Os parametros de varredura foram configurados
com uma faixa de 10 a 80° e uma taxa de varredura de 0,03° s™'. O tamanho médio
dos dominios cristalinos foi calculado pelo método de Scherrer (1918). As amostras
foram liofilizadas. Estas analises foram realizadas na Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM).

5.4 Caracterizagcao dos nanocompdésitos

5.4.1 Analises morfolégicas

A fim de avaliar a microestrutura e rugosidade dos materiais obtidos, foi
utilizado um microscépio de forga atdbmica (AFM) em modo topografia. Também foi
utilizado tal microscépio no modo contraste de fase, para avaliagdo de dominios
mais duros e mais macios das amostras. Tais analises foram feitas no Laboratorio
do Grupo de Quimica de Materiais da Universidade Federal do Parana (GQM —
UFPR). As imagens - topografia e contraste de fase — foram realizadas no modo de
nao-contato, sob atmosfera de ar, com auxilio do microscépio SPM modelo 9700 —
Shimadzu, em temperatura ambiente. Foram analisados o filme da tinta pura -
matriz e a superficie dos nanocompésitos. Para a realizagcdo dos ensaios, as
amostras foram depositadas com um conta-gotas em um substrato de vidro e

colocadas para secagem.

Foram realizadas analises via microscopias eletrénicas de varredura (MEV)
para avaliagao da morfologia dos compdsitos e da dispersao das cargas (GO e
AgNPs) na matriz polimérica. Para tanto, foi utilizado um microscoépio Jeol, JSM -
6610LV (equipado com detector de Espectroscopia de Energia Dispersa - EDS); e
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um microscopio Jeol JSM - 6610LV. As analises foram realizadas nos materiais
secos. Tais analises foram realizadas no CEME-SUL — Centro de Microscopia
Eletrénica do Sul — FURG.

5.4.2 Analises estruturais

Foram realizadas as espectroscopias na regido do Infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), para caracterizagdo estrutural dos
nanocompaositos, para reconhecimento de grupos funcionais das amostras. Tais
analises foram realizadas no Equipamento VERTEX Bruker — DQ/UFSM. Ainda,
foram realizadas analises por espectroscopia Raman para observacao das
transicoes vibracionais e caracterizagdo quimica dos componentes da amostra.
Para isso, foi utilizado o equipamento Senterra Bruker- DQ/UFSM. A linha de

excitacao foi a de 532 nm.

5.4.3 Analises mecanicas

As analises mecéanicas foram realizadas na Universidade Federal de
Pelotas, no Laboratério de Pesquisa em Materiais (LPM), na Maquina Universal de
Ensaios 1000 kgf marca BIOPDI, no modo tensao-deformacéo. O tipo de ensaio foi
vertical positivo, com velocidade de 50mm/min. Todas as amostras foram
padronizadas com 0,5 mm de espessura e comprimento util de 40 mm. A forga
maxima aplicada foi de até 2 KN. Nas analises mecéanicas foram utilizadas as
amostras tipo filme, sem substrato. A norma técnica utilizada para os ensaios foi a

ASTM D882, e foram realizadas em ftriplicata.

5.4.4 Analise termografica

As cameras termograficas, ou de imagens térmicas, sao utilizadas para
capturar radiagao infravermelha emitida, e converter em imagens. O instrumento é
capaz de detectar variagdes de temperatura em uma superficie, permitindo fazer

analises térmicas com precisdo (Figura 15).
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Figura 15: Exemplo de camera termografica

Fonte: www.flir.com.br

Para a verificagdo da variacdo da temperatura nas superficies em
condigdes reais de exposicdo, foi realizada a analise termografica, que permite
verificar os padroes de temperatura em funcao da radiagcao emitida pela superficie.
O objetivo foi realizar a verificagdo de forma nao destrutiva e em tempo real do
comportamento dos nanocompdsitos em um substrato (placa cimenticia). A analise
foi realizada no dia 15 de maio de 2025, no periodo da tarde, com sol direto e
temperatura ambiente de 25°C, nas coordenadas geogréficas de latitude -31,316°
e longitude -54,107°. O substrato utilizado (placa cimenticia) foi colocado em
suporte afastado 20 cm do chao, em direcdo ao Norte para melhor aproveitamento
da radiacao solar (Figura 16). Foram realizadas as analises termograficas nas
amostras dos nanocompositos e nas amostras de tinta branca comercial, pintadas
diretamente no substrato, além das amostras com o nanocompdsito sobre a tinta
comercial. Todas as pinturas foram realizadas com 2 demaos cruzadas, e com
intervalo de tempo de acordo com as orientagdes do fabricante da tinta comercial.
O modelo de camera utilizado foi o FLIR C5, da marca Teledyne FLIR, termovisor
de 160 x 120 (19.200 pixels), Multi-Spectral Dynamic Imaging, camera visual de 5
megapixels e lanterna LED. Precisdo em temperatura ambiente de 15 a 35°C e
temperatura do objeto acima de 0°C, 0 a 100°C: +3°C, 100 a 400°C: + 3°C. Os
parametros utilizados foram: Emissividade de 0.95, reflexdo de temperatura 20°C,
distancia de 1 m, temperatura atmosférica de 25°C, temperatura da ética externa
de 20°C e umidade relativa de 50%.
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Figura 16: Placa cimenticia com as amostras de tinta comercial, dos

nanocompaositos e mista.
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Fonte: A autora (2025)

5.4.5 Analise microbiolégica

As analises microbioldgicas foram realizadas com o objetivo de identificar as
zonas de inibicdo e avaliar a eficacia contra microorganismos dos materiais
isolados e dos nanocompdsitos, verificando se ha sinergia dos componentes para
este fim, assim como entender a contribuicdo de cada um dos componentes.

A técnica de disco-difusao foi realizada seguindo o protocolo M02 do Clinical
Laboratory Standards Institute (CLSI), com modificagdes. Os inéculos bacterianos
e fungicos foram preparados em solugéo salina 0,9% seguindo a escala McFarland
0,5 x 108 UFC/mL para bactérias e 1,0 x 108 UFC/mL para fungos. A suspensao
com os microrganismos foi semeada em placa de Petri com o agar Mueller-Hinton
para as bactérias e o agar Sabouraud Dextrose para o fungo. Em seguida, os discos
contendo 10 pL das suspensdes das amostras foram depositados na placa, sendo
que as amostras foram suspendidas em agua destilada (1 mg/mL). As placas
contendo as bactérias S. aureus, P. aeruginosa (Pa 01) e Klebsiella (Kleb) foram

incubadas a 37 °C por 24 h e as placas contendo C. albicans foram incubadas a
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37°C por 48 h. Estes grupos foram escolhidos por serem representantes classicos
de diferentes tipos de microorganismos patogenos. Apos esse periodo, a atividade
antimicrobiana foi determinada medindo-se o didmetro das zonas inibitérias ao
redor de cada disco, refletindo a extensdo da supressdo do crescimento
microbiano. Todos os ensaios foram realizados em duplicata. Tais analises foram
realizadas no Departamento de Microbiologia e Parasitologia, no Centro de
Ciéncias da Saude da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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6 Resultados

6.1 Materiais precursores

6.1.1 Titulagao potenciométrica do GO

A titulagdo potenciométrica mensurou os grupamentos funcionais acidos (-
COOH) no GO. A concentragido encontrada foi de 3,28 mmol g’ + 0,55, resultado
préximo aos encontrados na literatura (Mehl et al., 2014; Matos, 2015) para GOs
sintetizados como nesta pesquisa. A quantificagdo desses grupos funcionais € uma
importante ferramenta para verificagdo da hidrofilicidade do material, visto a
utilizacdo do GO nas amostras para interagdo com a matriz e as nanoestruturas
metalicas. E considerado um valor relativamente alto, sugerindo que o GO é bem

funcionalizado e, portanto, hidrofilico.

6.1.2 - Espectroscopia UV-Vis do GO e das AgNPs

Nas Figuras 17 e 18 podem-se observar os espectros de absor¢do das

AgNPs e do GO, na regiao do visivel.

Figura 17: Espectro de absor¢do molecular no UV-VIS da dispersdo das AgNPs.
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Fonte: A autora (2024)
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O espectro da dispersao das AgNPs sintetizadas neste estudo apresenta
uma banda de absor¢cdo em aproximadamente 404 nm, atribuida aos plasmons de
superficie, que sdo resultados do acoplamento entre a onda eletromagnética e a
oscilagdo dos elétrons livres de particulas metalicas (Maximino, 2011). Esse
resultado é condizente com a literatura (Al-Marhaby et al. 2016; De Brito et al.,
2021), e indicam que as AgNPs possuem provavel formato esférico e didmetro

entre 10 e 20 nm.

Figura 18: Espectro de absor¢do molecular no UV-VIS da dispersdo do GO
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Fonte: A autora (2022)

O espectro de absorgéo do GO apresenta duas bandas caracteristicas, uma
banda em ~ 232 e um “ombro” em aproximadamente ~304 nm, e da mesma forma

que o espectro das as AgNPs, é condizente com a literatura (Cuong, 2010; Mehl,

2015). A banda em ~ 232 nm ¢é atribuida a transicdo ™ — 1+ de ligagcdes C-C

aromaticas e um ombro em ~ 304 nm atribuido a transicao n—1* de ligagdes C=0.
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6.1.3 Analise estrutural por DRX

A partir do difratograma da Figura 19, é possivel verificar picos em
aproximadamente 38°, 44,15°, 64,4° e 77,12°, os quais confirmam que houve
redugao do ion prata (Ag*) para prata metalica (Ag°®). Esses picos indicam que as
particulas obtidas apresentam estrutura cristalina bem definida, com célula unitaria
do tipo cubico de face centrada (referéncia padrao: JCPDS 01-1167), tipica da prata
metalica em nanoparticulas (Pal, Tak, Song, 2007). Ainda, pode-se observar picos
de 6xido de prata, e borato de prata, possivelmente devido as condicdes de sintese

e/ou exposigado ao oxigénio, umidade ou luz.

Figura 19: Difratograma de raios X das AgNPs.
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Fonte: A autora (2025)

O tamanho médio dos dominios cristalinos, calculado pelo método de
Scherrer (2018), foi estimado em aproximadamente 10,5 nm. Adicionalmente, os
picos observados em baixos angulos (entre ~10 e 30°) indicam a presenca de CTAB

residual ou reorganizado na amostra, o que é comum, especialmente quando o
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surfactante ndo € completamente removido por processos de lavagem ou

centrifugagéao rigorosa (Garcia et al., 2015).

6.1.4 - Analise termogravimétrica do GO

Na anadlise termogravimétrica (Figura 20), observa-se uma razoavel
estabilidade térmica do GO, exibindo alguns eventos de perda de massa. O
primeiro, na temperatura ambiente até 100°, atribuido a perda de agua, o segundo
entre 200° e 400°, possivelmente pela perda dos grupamentos oxigenados e um

terceiro apos os 400°, atribuido a combustéo da estrutura carbdnica (Matos, 2015).

Figura 20: Curva de TGA do GO
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Fonte: A autora (2022)
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6.2 Materiais nanocompésitos

6.2.1 Otimizacao de processo de preparo dos nanocompositos
6.2.1.1 Morfologia

Conforme descrito anteriormente, o método de preparo utilizou a tecnologia
do latex, no qual é realizada a mistura das dispersdes aquosas contendo os
nanomateriais juntamente com o latex, e o solvente & removido através da
evaporacao.

A primeira fase da pesquisa realizou a otimizagdo da sintese destes
nanocompositos, nos quais os primeiros condicionantes estudados foram a
concentragéo de AgNPs e de GO, assim como a temperatura maior de secagem.
Outro fator estudado foi a utilizagado do espessante em algumas amostras.

Para esse preparo, primeiramente a solugao contendo as AgNPs e 0 GO em
percentuais pré-estabelecidos foi adicionada a matriz, e a mistura foi
homogeneizada por agitagdo magnética (1200 rpm) durante 10 minutos. Foram
testados substratos de deposigcdao das amostras, primeiramente utilizando vidro,
apos beckers de plastico, resultando em amostras iniciais ndo homogéneas,

visivelmente com aglomerados e sem estabilidade, conforme Figura 21:

Figura 21: Amostras dos nanocompdsitos: Primeiros testes. Imagem a -
Nanocompdsito depositado em becker de plastico, apos secagem, com muitos
aglomerados e filme ndao homogéneo. Imagem b — Filme apdés secagem em

substrato de vidro — amostra ja mais homogénea, sem espessante.

Fonte: A autora (2022)
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Ap0s os estudos da otimizagdo do processo, chegou-se a seguinte condigao
de preparo: a solugédo contendo as AgNPs foi adicionada a matriz e a mistura foi
homogeneizada por agitagdo (1200 rpm) durante 10 minutos. Apds, o GO foi
adicionado, e repetindo o processo, a mistura foi homogeneizada através de
agitacdo magnética por mais 10 minutos. Apds a agitagdo, as amostras foram
depositadas por casting em um substrato de poliestireno e colocadas em estufa em
temperatura aproximada de 50 graus até a secagem do filme. Na Figura 22 é
possivel verificar a amostra depositada no substrato na estufa, e a amostra depois

de seca, homogénea e estavel.

Figura 22: Amostra depositada no substrato em processo de secagem e filme seco.
Imagem a — Nanocompdésito depositado em substrato de poliestireno, em processo

de secagem. Imagem b — Filme apds secagem.

Fonte: A autora (2022)

Foram utilizados aproximadamente 12 g de emulséo acrilica e definidas as
propor¢des ideais para os componentes dos nanocompasitos. Abaixo, a Figura 23

apresenta a morfologia dos nanocompadsitos apds otimizacao.
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Figura 23: Amostras dos filmes secos apds otimizagdo do processo. Imagem a —
02AgNP1GO, imagem b — 1AgNP1GO, Imagem c — 2AgNP2GO, imagem d —
2AgNP2GOE, imagem e — EAGO, imagem f — EAAgNPs, imagem g - EA
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Fonte: A autora (2025)

A espessura resultou em 500 micrébmetros, e o filme apresentou boa
estabilidade e homogeneidade de uma forma geral. As proporgdes estao

detalhadas na Tabela 3, apresentada anteriormente neste trabalho.

6.2.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura permitiu identificar a morfologia do GO
e das amostras dos nanocompdsitos, assim como a dispersao das cargas de
reforco (GO e AGNPs) na matriz. Abaixo sdo apresentadas na Figura 24 as
imagens 1a, 1b, 1c e 1d, da amostra do GO utilizado nos nanocompésitos, onde

pode-se observar a folha em destaque nas setas em vermelho.
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Figura 24: Microscopia eletrénica de varredura da amostra de GO puro. Imagens

1a, 1b, 1c e 1d - Folhas de GO
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Fonte: A autora (2025)
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As imagens de MEV da amostra 02AgNP1GO, em diferentes magnificacées,

mostram uma boa homogeneidade do polimero e as nanoestruturas na superficie

fraturada (Imagens 2a, 2b, 2d), indicando assim uma possivel adesdo, sem

estruturas soltas. Pode-se observar, na Imagem 2c, onde indica a seta,

possivelmente uma folha de GO aderido na matriz, comprovando a boa interagao

entre os componentes.
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Figura 25: Microscopia eletrénica de varredura da amostra 02AgNP1GO. Imagens

2a, 2b, 2d (nanoestruturas aderidas a matriz), e 2c - Folha de GO aderida
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Fonte: A autora (2025)

A amostra 1AgNP1GO como pode-se observar nas imagens 3a e 3b, da
mesma forma que a amostra anterior, apresenta uma boa compatibilidade entre os
componentes, sem nanoestruturas soltas ou isoladas, assim como o

nanocomposito da amostra 2AgNP2GO, apresentado nas imagens 4a e 4b.
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Figura 26: Microscopia eletrénica de varredura da amostra 1AgNP1GO — Imagens

3a — nanoestruturas aderidas a matriz e 3b - folha de GO.
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Fonte: A autora (2025)
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Figura 27: Microscopia eletrénica de varredura da amostra 2AgNP1GO. Imagens

4a e 4b - homogeneidade da matriz e boa adesao com as nanoestruturas

SEl  15kV WDismm 5518 X5,000 Spm ——  SEl 15KV WD15mm SS18 x10,000 1ym —
CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: A autora (2025)

No nanocompdsito 2AgNP2GOE, apresentado na Figura 28, imagens 5a, 5b
e 5c, observa-se diferentemente dos demais nanocompdsitos, uma superficie
aparentemente mais rugosa, possivelmente pela presenca do espessante na

mistura.
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Figura 28: Microscopia eletronica de varredura da amostra 2AgNP1GOE. Imagens

5a, 5b e 5¢ — nanocompadsito com morfologia rugosa e sem estruturas soltas.
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Fonte: A autora (2025)

Nas imagens da amostra EAGO, conforme ja apontado em trabalhos
anteriores, a emulsao acrilica e o GO apresentam uma homogeneidade, sem
estruturas soltas e apresentando compatibilidade entre os componentes — Figura

29, imagem 6a.
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Figura 29: Microscopia eletronica de varredura da amostra EAGO. Imagem 6a —

Superficie homogénea.
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Fonte: A autora (2025)

Como observado, as imagens de Microscopia eletrénica de varredura dos
nanocompodsitos em geral apresentam homogeneidade, mostrando a interagao
entre os componentes de reforco e a matriz polimérica, sem, aparentemente,

estruturas soltas.

6.2.3 Microscopia de forga atobmica (AFM)

Para avaliacdo com precisdo dos materiais precursores e da interagao das
nanoparticulas com a matriz polimérica foram realizados ensaios de microscopia
de forca atdbmica. Nos resultados de AFM (Figura 30) sdo apresentados uma
imagem topografica do GO utilizado, assim como os perfis topograficos nas regides
das linhas A-B, C-D e E-F.
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Figura 30: Imagem de AFM do GO em modo topografico
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Fonte: A autora (2025)

Os perfis topograficos indicam que o material apresenta poucas camadas de
GO (menos de 10) e area de folha variando de 0,1 a 10 um?.

Abaixo, na Figura 31, a imagem topografica das AgNPs, assim como os
perfis topograficos na regido da linha marcada em vermelho, indicando que as
AgNPs possuem entre 35-50 nm, a partir de uma estatistica com aproximadamente
50 nanoparticulas. O valor obtido diverge daquele encontrado por espectroscopia
UV-Vis devido as diferencgas intrinsecas entre as técnicas. Enquanto o UV-Vis
avalia a banda plasménica de nanoparticulas isoladas em solugdo, o AFM é
realizado sobre o material seco, cuja medida inclui ndo apenas as particulas, mas

também a camada de passivante presente na amostra.
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Figura 31: Imagem de AFM das AgNPs em modo topografico
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Fonte: A autora (2025)

O modo Nanomecanico PinPoint™ proporciona maxima resolugido e
precisdo na caracterizagao nanomecanica. Em tempo real, mede simultaneamente
rigidez, modulo de elasticidade e forgas de adesao. Durante a pausa do scanner
XY, curvas forga-distancia de alta velocidade sao registradas com controle preciso
da forga e do tempo de contato entre a ponta e a amostra. Gragas ao controle sobre
o tempo de aquisicdo dos dados, essa tecnologia otimiza medigdes
nanomecanicas, garantindo alta relagdo sinal-ruido em diferentes tipos de
superficie. Na Tabela 4 abaixo pode-se observar um comparativo entre os
resultados encontrados para as diferentes amostras dos nanocompésitos, onde

cada um deles sera discutido acompanhando as imagens microscopicas.

Cursor AX{um AY(nm Angle(deg)
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Tabela 4: Comparativo entre os resultados encontrados por AFM para as diferentes

amostras dos nanocompdsitos

AMOSTRA TOPOGRAFIA DUREZA MODULO DE FORCA DE | RUGOSIDADE
ELASTICIDADE ADESAO (Sq")

EA Particulas bem definidas 0,1KN/m 3,5 GPa 160nN 0,0017

02AgNP1GO Particulas em processo de 90N/m 4,7 GPa 360nN 0,0061
coalescéncia

2AgNP2GO Particulas em processo de 55N/m 1,8GPa 0,6uN 0,0202
coalescéncia

EAGO Particulas em processo de 90N/m 4,3 GPa 325nN 0,0059
coalescéncia

EAAng Particulas em processo de 75N/m - 390nN 010008

coalescéncia

Fonte: A autora (2025)

Nas imagens abaixo pode-se observar a relagdo das amostras com as
imagens de AFM nos modos de topografia, dureza, modulo de elasticidade e forga
de adeséo, além dos valores de rugosidade de cada uma. As imagens de topografia
geral das amostras com nanoparticulas apresentam particulas de latex em
processo de coalescéncia ou ja coalescidas. O uso do surfactante CTAB facilita
esse processo de coalescéncia, conforme ja verificado em trabalhos anteriores na
literatura (Ramos, 2018). As imagens somente da emulsdo acrilica (EA),
apresentam as particulas de latex bem definidas (ainda nao coalescidas), conforme

pode-se observar na Figura 32 abaixo.
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Figura 32: Imagem da Emuls&o Acrilica (EA) em modo topografico

Fonte: A autora (2025)

Nota-se ainda que a rugosidade de nanocompdsitos utilizando AgNPs+GO
aumenta com o aumento da concentragdo dos dois componentes (amostra
2AgNP2GO - Sqg '= 0,0202), sendo mais aspera a superficie, o que pode
beneficiar no contato com o substrato, no caso da utilizagdo como revestimento. Ja
a amostra EAGO apresenta uma rugosidade (Sq - 0,0059) mais alta em
comparagao a amostra EAAgNP (Sq - 0,0008), a qual apresenta rugosidade menor
mesmo em comparagao com o latex puro — EA, da imagem apresentada acima (Sq
- 0,0017).

1Sq é um dos pardmetros usados para caracterizar a rugosidade superficial em medicdes tridimensionais.
Ele representa a desvio quadratico médio da altura da superficie em relagdo a uma linha média ou plano de
referéncia.
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Figura 33: Imagens em modo topografico das amostras 01AgNP1GO, 2AgNP2GO,
EAGO e EAAgNP

Fonte: A autora (2025)

Abaixo pode-se observar a imagem 3D da amostra 2AgNP2GO no modo
topografia, para melhor visualizagcado da rugosidade.
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Figura 34: Imagem 3D da amostra 2AgNP2GO no modo topografia
nm

40

Fonte: A autora (2025)

Abaixo, na Figura 35, as imagens 3D do modo topografia respectivamente
das amostras EA,02AgNP1GO, EAGO e EAAgNP.
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Figura 35: Imagens em 3D - modo topografia, das amostras EA,02AgNP1GO,
EAGO e EAAgNP.
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Fonte: A autora (2025)

Quanto a dureza, todos os nanocompdsitos foram menos duros que o latex
puro, sendo a amostra 2AgNP2GO a que apresentou menor valor. Estas imagens
permitem identificar heterogeneidades mecanicas na superficie do filme, como
dominios com diferentes graus de reticulacdo, cristalinidade ou composic¢ao, o que
se pode observar na heterogeneidade das superficies das amostras contendo os
nanomateriais. Um resultado de menor dureza neste ensaio pode apontar uma tinta

mais flexivel, util para superficies que sofrem dilatagao ou vibracao.



Figura 36: Imagens em modo topografico de dureza das
02AgNP1GO, 2AgNP2GO, EAGO e EAAgNP.
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As Imagens AFM dos nanocompdsitos mostram que a insergdo do GO e das
AgNPs aumenta a adesividade do polimero, especialmente a amostra
2AgNP2GO. Em todas as amostras nota-se o aparecimento de uma segunda
regido com valores mais elevados, caracteristica de materiais de reforgo.
Relacionando com esta pesquisa, tintas com alta adesividade, por exemplo, podem
aderir melhor a superficies metalicas, ceramicas ou poliméricas, reduzindo o risco
de descascamento. Ainda, a boa adesao evita falhas por abrasdo ou impacto, o

que é essencial em ambientes agressivos.
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Figura 37: Imagens em modo topografia da forca de adesdo das amostras: EA,
02AgNP1GO, 2AgNP2GO, EAGO e EAAgNP.
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O mdédulo de elasticidade da amostra 2AgNP2GO diminuiu em comparagéo
com o latex puro, mostrando que em sua maioria o material € menos rigido. A
amostra 02AgNP1GO apresentou um modulo de elasticidade mais elevado em sua
maioria, na faixa dos 4,7 GPa, mostrando uma maior rigidez, enquanto o médulo
de elasticidade da emulsdo acrilica pura (EA) ficou na faixa de 3,5 GPa, mais
flexivel. Ja a amostra EAGO, contendo apenas a emulsdo acrilica e o 6xido de
grafeno, teve seu médulo de elasticidade na faixa de 4,3 GPa. Esses resultados
acontecem, pois, a sonda toca a superficie em varios pontos e mede a forca
necessaria para deformar o material localmente, e o0 modulo de elasticidade é
medido em cada ponto. Pode-se observar que nos filmes com as amostras dos
nanocompositos, os dominios duros e moles aparecem intercalados na imagem,
revelando a heterogeneidade mecénica da superficie. Ja aimagem somente da EA
apresenta uma maior homogeneidade mecanica, devido a auséncia dos

nanomateriais como reforco.
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Figura 38: Imagens em modo topografia do médulo de elasticidade das amostras:
EA, 02AgNP1GO, 2AgNP2GO e EAGO.

TP187 i6 GPa

0,1

0,01

0,001 o

2GPa

Fonte: A autora (2025)

Conclui-se, a partir dos resultados nanomecanicos, que em sua maioria as
amostras dos nanocompaositos mostram-se mais rigidas, com excegao da amostra
2AgNP2GO, provavelmente em fungdo da maior concentragdo dos nanomateriais
de forma aglomerada ou nao totalmente dispersa. Pode também ser devido a
alguma mudanga no comportamento da matriz, tornando-a mais ductil, o que é
vantajoso no caso da resisténcia ao impacto, mas diminuindo seu modulo de
elasticidade. Como o AFM capta propriedades em regides extremamente
pequenas, se houver uma fase mais macia ou menos reforcada naquele ponto, ele
detecta um modulo menor, o que pode causar divergéncia nos resultados do
modulo de Young do ensaio de tensao-deformagao, o que vai ser observado mais
adiante neste trabalho.
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6.2.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier — FTIR

A Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier possibilita
obter um espectro infravermelho de absorcdo ou emissdo de uma amostra. Em
diferentes comprimentos de onda, pode-se obter informagdes a respeito da
composi¢cdo molecular e estrutura do material. Foi realizado o ensaio com todas as
amostras dos nanocompasitos, assim como com a amostra controle (s6 a emulsao
acrilica), e as amostras controle com GO e AgNPs. Abaixo, na Figura 39 pode-se
observar o espectro e a tabela comparativa (Tabela 5) das frequéncias

experimentais encontradas na literatura (Faia, 2018; Pilz, 2004).

Figura 39: Espectro FTIR da emulsao acrilica e das amostras dos nanocompdsitos
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Fonte: A autora (2025)

De acordo com o observado no espectro acima, os picos mais intensos

aparecem entre 1135 e 1726 cm™, o primeiro correspondendo a ligacdo C-O e o
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segundo a ligagado C=0 (Faia, 2018). Segundo Pilz (2004) as absor¢des das regides
proximas a 2956 a 2870 cm™' s&o referentes a estiramento simétrico e assimétrico
das liga¢des carbono-hidrogénio dos grupamentos metila (CH3) e metileno (CHy>).
A absorgdo em 1726 cm™' refere-se ao estiramento da ligagdo da carbonila do
grupamento éster, as absorgdes de 1450 a 1390 cm™' referem-se a vibragbes de
flexdo no plano da ligagdo carbono-hidrogénio dos grupamentos metila (CHs) e
metileno (CH.); e 1234 e 1135 cm™' s&o vibragbes de estiramento das ligagbes

éster.

Tabela 5: Comparativo das frequéncias experimentais encontradas na literatura
(Faia, 2018; Pilz, 2004).

Frequéncia experimental Faia (2018) Pilz (2004) Atribuicao
observada tentativa

2956m 2956w 2954m C-H
2870w 2874w CHs
1726s 1727s 1733s Cc=0
1450m 1450m 1450m CH2/ CHs
1390w 1385w 1386w CHs
1234m 1236m 1240m C-0
1135s 1143s 1148s C-0

w- Pico de intensidade fraca; m- pico de intensidade média; s- pico de intensidade forte
Fonte: A autora (2025)

Ao comparar o espectro da emulsio acrilica com o espectro das amostras
utilizando as nanoestruturas, pode-se claramente observar que a sua incorporagao
nao altera a estrutura da matriz. Nao foram observadas bandas caracteristicas das
AgNPs e do GO, possivelmente pela baixa concentracdo desses nanomateriais
utilizados em cada amostra, permanecendo assim a estrutura da emuls&o acrilica

sem alteragcdes, mantendo as caracteristicas quimicas do material.

6.2.5 Espectroscopia Raman

Na espectroscopia Raman (Figura 40) pode-se observar as bandas

caracteristicas da emulsao acrilica, como a banda em 810 cm™, associadas a
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vibragdes torcionais, a banda em 1000 cm™ relacionada a C-O (vibragdes de
estiramento em ésteres), as bandas em 1087 cm”', 1197 cm' e 1302 cm’
caracteristicas das cadeias poliméricas acrilicas, a vibragdo em 1448 cm,
caracteristica da Deformagédo CH,/CHs;, a vibragdo em 1657 cm™' da dupla ligagao
carbono-carbono, a vibragdo em 1738 cm™' - estiramento da ligagdo C=0, tipica de
acrilatos e metacrilatos e as bandas em 2870 cm” e 2952 cm, atribuidas a
vibragdes de estiramento das ligagées C-H em cadeias alifaticas (hidrocarbonetos
presentes no polimero). Para o GO, pode-se observar a vibragdo em 1345 cm
(Banda D - associada a defeitos, bordas ou desordens na estrutura, como presenca
de grupos funcionais oxigenados no GO, e a vibragdo em 1580 cm™ (Banda G -

vibragdes tangenciais dos atomos de carbono em uma rede hexagonal).

Figura 40: Espectroscopia Raman dos materiais precursores e dos nanocompaositos
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Fonte: A autora (2025)

A incorporacado das AgNPs resultou na supressao de determinadas bandas
caracteristicas observadas na emulsao pura, como a vibragdo em 1657 cm-, além

de provocar alteracdes nas intensidades relativas de alguns sinais Raman (1000
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cm™,1087 cm, 1197 cm™, 1302 cm™',1448 cm™ e 2952 cm™) indicando possiveis
interacdes entre os componentes da matriz e as nanoparticulas. A incorporagao do
GO na emulsao acrilica mostra o espectro majoritario do GO, apresentando uma
mudanca na intensidade relativa entre as bandas D e G, podendo ser um indicativo
de transferéncia de carga mecéanica e/ou stress. A EA passa a atuar como um
“defeito”, por isso observa-se esse aumento da banda D no espectro. Quando as
AgNPs sao incorporadas juntamente com o GO, essas interagbes podem ser
observadas nas mudangas do espectro Raman, devido ao efeito SERS (Surface-
Enhanced Raman Scattering), que aumenta a intensidade dos sinais Raman, como
pode-se observar no aumento da intensidade relativa das bandas D e G, devido a
criacao de "pontos quentes" onde o campo eletromagnético € intensificado. O
aumento da intensidade pode-se observar nas amostras 02AgNP1GO,
2AgNP2GO, 2AgNP2GOE. Na amostra 02AgNP1GO, onde apresenta menor
quantidade dos nanomateriais, pode-se observar a predominancia dos sinais do
GO. As demais vibracbes percebidas nas amostras dos nanocompdésitos

percebem-se na emulsao acrilica.

6.2.6 Analises mecanicas

Nos graficos abaixo sdo apresentados os resultados encontrados para as

analises mecanicas de todas as amostras dos nanocompositos.
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Figura 41: Imagem a — Forga aplicada (N), imagem b — Tensao maxima (MPa),

imagem c — alongamento (%), imagem d — tensao de escoamento (MPa) e imagem

e — médulo de elasticidade (MPa)
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A forga aplicada, medida em Newtons, € a carga que € exercida sobre o

corpo de prova durante o teste de tracdo que vai aumentando progressivamente

até a deformacao do material, e, eventualmente, seu rompimento. A maior forca

aplicada foi encontrada na amostra A - 02AgNP1GO - 59,37 N, seguida da amostra
B - 1AgNP1GO, de 58,09 N. A amostra 02AgNP1GO também teve a maior tensao

maxima aplicada, de 23,75 MPa, a qual indica o ponto de maior resisténcia do

material sob tragdo, antes de comecar a deformar permanentemente ou se romper.

Ja o maior alongamento, que é a capacidade do filme de se alongar até se romper
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(sendo uma medida da deformagéo plastica), foi encontrado na amostra
1AgNP1GO (373,91%) - apresentando alta flexibilidade e ductilidade, sendo maior
ainda que a emulsao acrilica pura (266,38%). O menor alongamento foi observado
na amostra EAGO (22,71%), mostrando ser um material mais rigido e quebradico.

Sendo a tensdo de escoamento a maxima tensdo que um material € capaz
de suportar dentro do dominio elastico de deformagao (Shackelford, 2008), a
amostra que apresentou maior valor foi a amostra 02AgNP1GO, sendo 8,58 MPa.
A amostra EAGO foi a que apresentou valor mais proximo, de 8,53 MPa. As
amostras EA e EAAgNP apresentaram valores de 8,52 MPa, e as amostras
1AgNP1GO e 2AgNP2GOE de 8,50MPa. A amostra 2AgNP2GO (sem espessante)
apresentou o menor valor, 8,49MPa.

De acordo com Hessel et al. (2016), o médulo de Young (Y) € uma medida
da elasticidade linear de um material. Uma das formas mais comuns de determinar
esse modulo é por meio da observacdo da deformacdo de um material quando
exposto a um esforgo de tragdo. O modulo de Young oferece informagdes valiosas
sobre as forgas internas que mantém as particulas de um corpo unidas. Quanto
maior o valor do médulo de Young, mais rigido e resistente a deformacéo elastica
€ o material. Nota-se, na maioria dos resultados, que a insercao das nanoestruturas
— tanto GO quanto AgNPs na emulsédo acrilica aumentam o Mdédulo de Young, que
€ bem mais baixo na amostra EA — 6,89MPa, possivelmente por serem materiais
com cadeias moleculares longas e flexiveis, o médulo de elasticidade é mais baixo,
em comparagao a outros materiais. Um fator que influencia é a presenca de aditivos
— além da densidade de entrelagamento das cadeias moleculares e grau de
cristalinidade. O maior valor apresentado € da amostra 2AgNP2GOE, com a
presenca do espessante (79,49 MPa), justificando a potencialidade das
nanoestruturas como refor¢co na matriz polimérica para melhoria das propriedades
mecanicas, € a sinergia das fases combinadas, assim como a presenca do
espessante que foi determinante no aumento do Médulo de Young. A amostra
2AgNP2GO apresentou o segundo maior valor (77,37 MPa), seguida da amostra
EAGO (74,12 MPa), e da amostra EAAgNP (47,8 MPa). O mddulo de Young da
amostra 02AgNP1GO (10,05 MPa) foi baixo, mas ainda maior que o da amostra
1AgNP1GO (6,22 MPa), curiosamente. Isto pode ser devido a alguma aglomeragao
dos nanomateriais, nao interagindo com as cadeias do polimero. Neste caso,

conforme mencionado anteriormente, o alongamento foi significativamente maior,
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mostrando que a amostra 1AgNP1GO tem uma capacidade maior de se alongar,
sendo mais ductil e flexivel, e menos rigido, conforme mostra o baixo Médulo de
Young. A amostra 2AgNP2GOE conta com a presenga do espessante, o que
diferentemente da amostra 2AgNP2GO, sem espessante, conferiu melhores
propriedades mecanicas.

Esses resultados divergem do resultado do médulo de Young apresentado
no ensaio por AFM, visto que, conforme ja mencionado, o AFM atua em regides
extremamente pequenas, e relaciona-se com a dureza da sonda do equipamento.
Se o0 material se apresenta heterogéneo, como no caso da amostra 2AgNP2GO,
pode indicar um mddulo menor. Ja nos resultados do ensaio tensdo-deformagéo
pode-se observar o comportamento global do material.

Abaixo, na Tabela 6 o resumo dos resultados encontrados para cada

amostra.

Tabela 6: Resumo dos resultados das médias das analises mecanicas para a

emulsao acrilica e nanocompdsitos

AMOSTRA FORGA  D.P. TENSAO D.P. ALONGAM. D.P. TENSAODE D.P. MODULO
APLICADA MAXIMA (%) ESCOAMENTO YOUNG

(N) (MPa) (MPa) (MPa)

A 02AgNP1GO 59,37 9,96 23,75 3,98 236,41 15,62 8,58 0,08 10,05

B 1AgNP1GO 58,09 0,32 23,23 0,13 373,91 33,22 8,50 0,02 6,22

C 2AgNP2GO 49,23 7,04 19,69 2,82 25,46 3,31 8,49 0,02 77,37

D 2AgNP2GOE 47,75 1,67 19,10 0,67 24,03 0,26 8,5 0,01 79,49

E EAGO 42,11 6,82 16,84 2,73 22,71 7,11 8,53 0,02 74,12

F EAAGNP 41,87 543 16,74 2,17 35,07 7,39 8,52 0,01 478

G EA 45,88 3,31 18,35 1,32 266,38 32,81 8,52 0,006 6,89

Fonte: A autora (2025)

Conforme os resultados apresentados, a amostra 1AgNP1GO apresentou
maior flexibilidade (menor médulo de Young), sendo uma caracteristica importante
para aplicagdo como pintura, mesmo em substratos que contraem ou expandem
com a temperatura, evitando rachaduras e descascamentos, por exemplo. Por
apresentar o maior valor, a amostra 2AgNP2GOE pode apresentar uma rigidez
quanto a estas possiveis deformagdes. Ainda, a amostra 1AgNP1GO apresentou o
maior alongamento, confirmando essa flexibilidade. Mesmo com a presencga das

nanoestruturas, o material permanece flexivel o suficiente para a aplicagao
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proposta, mais ainda que a emulsao acrilica pura. Estudos a respeito das
propriedades mecanicas em tintas utilizando AgNPs, de 0 a 0,35% em peso (Asafa
et al., 2021) demonstraram que a resisténcia a abrasao foi aprimorada em 236%,
com 0,175% em peso, fornecendo resisténcia quanto a arranhdes na superficie.
Outro estudo, utilizando GO como reforgo em tinta composta aquosa de PU
demonstrou que o GO adicionado melhora significativamente as propriedades
mecanicas, e o desgaste e dureza correspondentes melhoraram em 62,23%,
14,76% e 12,7%, respectivamente, em comparagdo com a amostra sem GO (Xu et
al., 2022). No estudo desta pesquisa, buscou-se avaliar a sinergia entre os dois
componentes — GO e AgNPs na melhoria das propriedades da emulséo acrilica.
Nota-se que a presenca isolada dos reforcos na matriz — EAGO e EAAgNPs
aumenta o modulo de Young (deixando mais rigido) e diminui o alongamento,
porém a amostra com os dois componentes em proporcdes intermediarias —
1AgNP1GO proporciona, conforme mencionado anteriormente, uma maior
flexibilidade e alongamento do material. Em contrapartida, a maior for¢a aplicada
foi encontrada na amostra 02AgNP1GO, com menor quantidade de nanoparticulas
de prata, assim como apresentou a maior tensdo maxima aplicada e maior tensao
de escoamento. Testes de abrasdo deverao ser feitos em estudos futuros para

comprovar o beneficio da incorporagao destes reforgos na tinta.

6.2.7 Anadlises microbioldgicas

Os resultados das analises microbiolégicas, seguindo a técnica de disco-
difusdo, apresentaram resultados negativos em atividades antimicrobianas para as
amostras dos nanocompdsitos e para a emulsdo acrilica pura, tanto para as 3

bactérias testadas — Klebsiella (imagens a e b) S. aureus (imagens c e d), e P.

aeruginosa (imagens g e h), quanto para o fungo C. albicans (imagens e e f).
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Figura 42: Analises microbioldgicas. Imagens a e b — Klebsiella, imagensced - S.
aureus, imagens g e h - P. aeruginosa (bactérias) e imagens e e f - C. albicans
(fungo)

Fonte: A autora (2025)
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Alguma atividade antimicrobiana foi notada medindo-se o didametro das
zonas inibitorias ao redor da amostra AgNPs - nanoparticulas de prata isoladas,
mostrando 7 mm de didmetro da supressao do crescimento microbiano, apenas

para a bactéria S. aureus.

Figura 43: Diametro da supresséo do crescimento microbiano para a bactéria S.
aureus ao redor da amostra de AgNPs.
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Fonte: A autora (2025)

Embora as AgNPs sejam conhecidas por sua atividade antimicrobiana, como
pode-se observar no resultado acima, sua eficacia em nanocompdsitos poliméricos
pode ser comprometida por alguns fatores, tais como: Agregacdo das
nanoparticulas, o que pode causar uma reducdo na area de contato com os
microrganismos se sua dispersdo na matriz ndo estiver adequada; Isolamento das
nanoparticulas pelo préprio polimero, impedindo a liberagéo de ions prata; oxidagao
das AgNPs, pela exposig¢ao ao ar ou a umidade; ou até mesmo uma concentragao
insuficiente no compdsito. Algumas estratégias, como no estudo de Assis (2021),
mostraram que a dispersao das AgNPs em matrizes de silica antes da incorporagao

no polimero, ajudam a evitar a aglomeragao e assim promover a liberagao de ions.

6.2.8 Analise termografica

Foram realizadas analises termograficas das pinturas somente com as

amostras dos nanocompdésitos direto no substrato, das pinturas somente com tinta



99

branca comercial e da amostra com os nanocompdsitos sobre a tinta comercial,
conforme apresentados nas imagens a seguir.

As medicdes de temperatura no horario das 15 h dos revestimentos das
amostras em substrato direto (2 deméaos - amostras a esquerda), variam entre 23,7
°C e 23,9 °C. Nota-se no termograma apresentado que, pintadas direto no substrato
cimenticio, sem a tinta-base, acontece uma discreta diminuicdo da temperatura em
comparagao com a temperatura da chapa e da referéncia (sem revestimento), que
apresenta 24,1°C (média). Na amostra com apenas a tinta comercial, a temperatura
reduziu, também de uma forma discreta, para 23,8 °C, em comparacdo com a
temperatura média da placa do substrato. Ja nas amostras contendo os
nanocompaodsitos em cima da tinta comercial, pode-se observar uma variagao maior
na temperatura, sendo a amostra 2AgNP2GO a que mais apresentou diminuigao

da temperatura, chegando a 21,6 °C (Figura 44).

Figura 44: Primeira medi¢ao de temperatura superficial com camera termografica —
15h
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Fonte: A autora (2025)

As medi¢cdes de temperatura no horario das 15:30 h dos revestimentos das
amostras em substrato direto (2 demaos - amostras a esquerda), variam entre 24
°C e 24,3 °C, apresentando minima redugao de temperatura quando comparadas
a média da temperatura direto no substrato, de 24,4 °C. Na amostra com apenas a
tinta comercial, a temperatura foi reduzida para 24,2 °C, em comparagdo com a

temperatura média da placa do substrato. Apds esse tempo nas amostras contendo
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0s nanocompdsitos sobre a tinta comercial, a mesma diferenga na variagado da
temperatura aconteceu com mais intensidade na amostra 2AgNP2GO, alcangando
21,8 °C (Figura 45)

Figura 45: Primeira medi¢ao de temperatura superficial com camera termografica —
15h30
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Fonte: A autora (2025)

No horario das 16 h, as medi¢gdes de temperatura dos revestimentos das
amostras em substrato direto (2 demaos - amostras a esquerda), variam entre
24 ,5°C e 25°C, apresentando em uma das amostras (2AgNP2GOE), a mesma
temperatura (média) do substrato, de 25 °C. Na amostra com apenas a tinta
comercial, a temperatura permaneceu reduzida para 24,1 °C, e nas amostras
contendo os nanocompadsitos sobre a tinta, a maior redugao de temperatura seguiu
na amostra 2AgNP2GO, alcangando, apds esse tempo de 1 h apds a primeira
leitura, 22,6 °C, apresentando uma diferenca significativa de 2,4 °C em relagao a

temperatura do substrato (Figura 46).
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Figura 46: Primeira medi¢ao de temperatura superficial com camera termografica —
16h

Fonte: A autora (2025)

Foram repetidos os testes em uma nova placa de substrato, para avaliagao
termografica das pinturas, em mesmo local e horario. Os resultados foram muito
similares a primeira aplicagdo, como pode-se observar nas imagens termograficas
abaixo. Na leitura realizada as 15 h, a média de temperatura ambiente no substrato
apresentou 23,6 °C, e as amostras contendo apenas o0s nanocompdsitos
diretamente no substrato apresentaram valores de temperatura entre 23,3 °C e 23,5
°C. A leitura da temperatura somente da tinta comercial foi de 23,4 °C,
apresentando pouca diferenga. Quanto aos nanocompdsitos sobre a tinta,
novamente a amostra 2AgNP2GO apresentou o menor valor de temperatura,
chegando a 19,6 °C, chegando a 4 °C de diferenca. As demais amostras também

tiveram redugao de temperatura, em menor percentual.
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Figura 47: Segunda medigao de temperatura superficial com camera termografica
—15h
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Fonte: A autora (2025)

Na ultima leitura realizada as 16 h, a média de temperatura ambiente no
substrato apresentou 23,9 °C. Os valores de temperatura das amostras contendo
apenas os nhanocompositos diretamente no substrato foram entre 23,5 °C e 23,6 °C.
A leitura da temperatura somente da tinta comercial foi de 23,6 °C, indicando que,
assim como as amostras somente com 0s nanocompdsitos no substrato ndo
apontam diferenca significativa na reducao de temperatura, visto que a temperatura
do substrato € uma média de valores. Ja as amostras com nanocompdsitos sobre
a tinta, corroborando os resultados anteriores, a amostra 2AgNP2GO foi a que
apresentou maior diferenca de temperatura, com 3,6 °C de redugdo em

comparagao com a média da temperatura do substrato (Figura 48).
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Figura 48: Segunda medigao de temperatura superficial com camera termografica
—16h
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Fonte: A autora (2025)

Os resultados mais promissores foram observados quando o nanocompaésito
foi aplicado sobre a tinta comercial, e ndo diretamente sobre o substrato cimenticio.
Isso pode ocorrer devido a alguns fatores, como a microtextura da tinta base, que
pode dispersar melhor a luz, assim como os ligantes presentes auxiliam na
distribuicdo dos nanomateriais. A tinta também pode funcionar como uma barreira

térmica, permitindo maior retencao e emissao de calor.

No estudo de Roy et al., (2020), foram desenvolvidos revestimentos flexiveis
de GO, denominados GOCs, com o objetivo de funcionar como absorvedor térmico
para melhoria de conforto em edificacbes (GO + material de mudanca de fase +
substrato), e mostraram um material com potencial para dissipagao do calor, sendo
promissor para o gerenciamento térmico de pontos quentes no que se refere ao
conforto térmico de edificagdes. Os autores atribuem a emissividade maior, além
da maior area de superficie que o GO possui, facilitando a dissipag¢ao de calor. Isso
mostra a possibilidade de o revestimento atuar como estratégia de aquecimento
passivo. Ainda, para as analises térmicas, para as quais foi utilizada uma camera
de imagem térmica infravermelha (IR), os autores constataram que, em
temperaturas baixas, a leitura da temperatura na parte do revestimento foi maior

(10,3 °C) do que a temperatura externa (4,8 °C e 7,6 °C). Ja a leitura em
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temperaturas altas, o local com revestimento apresentou valores menores de
temperatura (48,2 °C) do que a parte externa (50,3 °C e 60 °C), isso mostra que a
proposta dos autores deste revestimento utilizando o GO foi promissor em manter

uma temperatura interna mais confortavel.

As nanoparticulas de prata também foram alvo do estudo de Pradeep et al.,
(2021) utilizadas em fragdo de massa de 0,05 % e 0,1 %, como adigdo em materiais
de mudanca de fase (cera de parafina), e tiveram resultados promissores para o
aumento da capacidade de armazenamento de energia térmica dos materiais. Sua
principal contribuigdo estad na alta condutividade térmica, que permite acelerar a
taxa de absorcgao e liberacao de calor durante os ciclos de fusio e solidificacdo dos
PCMs. Ainda, possibilita a distribuicado uniforme de calor quando bem dispersas na
matriz do material.

Com uma proposta semelhante, mas utilizando ouro, o estudo de Mbambo
e colaboradores (2020) explorou o aumento da condutividade térmica em
nanofluidos formulados com folhas de grafeno decoradas com nanoparticulas de
ouro (Au), dispersas em etilenoglicol. Os autores concluiram que a incorporagao
das nanoparticulas de ouro na estrutura do grafeno promove uma rede altamente
eficiente para conducédo de calor, devido a sinergia entre a alta condutividade
térmica do grafeno e as propriedades térmicas e eletrénicas do ouro. Além disso,
segundo os autores, essa variagdo da condutividade térmica com a temperatura
também ¢é atribuida ao movimento browniano das nanoparticulas.

O trabalho desenvolvido por Guo et al. (2019) investigou a melhoria da
condutividade térmica em nanocompositos de poliimida por meio da incorporagao
de nanoparticulas de prata ancoradas em 6xido de grafeno reduzido (Ag/rGO) . Os
autores desenvolveram um material com estrutura heterogénea capaz de dissipar
calor de forma mais eficiente. Os resultaram mostraram, dentre outras
propriedades, o0 aumento da condutividade térmica e resisténcia térmica, e
validaram através de imagens infravermelhas e modelagem tedrica. Os resultados
da imagem infravermelha mostraram uma melhor dissipacdo de calor, onde os
nanocompositos com maior concentracdao de Ag/rGO apresentaram temperaturas
superficiais mais uniformes e mais baixas, indicando que o calor foi distribuido de
forma mais eficiente. A imagem ainda mostrou que os materiais com Ag/rGO

dissipam o calor mais rapidamente do que os compadsitos sem carga ou com carga
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convencional, mostrando que os dois materiais trabalham em sinergia, validando
desta forma, os resultados alcangados nesta pesquisa até o momento.

Neste trabalho, buscou-se utilizar os dois materiais de reforgo — GO e AgNPs
em sinergia. O mecanismo proposto esta descrito na Figura 49 abaixo, de acordo
com as informacgdes obtidas através dos ensaios realizados, mostrando a tendéncia

de comportamento, assim corroborando com a literatura aqui mencionada.

Figura 49: Proposta de mecanismo
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Entende-se que, por sua estrutura, o GO n&o é considerado condutor térmico
(seus grupos funcionais interferem na estrutura eletrénica), porém tem capacidade
de absorver o calor. Isso se deve a sua alta area superficial, assim como a interacéo
com a radiagao térmica em determinados intervalos de comprimentos de onda no
infravermelho. Outros trabalhos da literatura também avaliaram as propriedades
térmicas de compositos utilizando AgNPs (Duman, 2024; Jouni et al., 2013; Silva
et al., 2022) comprovando a sua eficiéncia na condutividade térmica, muito em
funcdo da sua alta relacdo area de superficie/volume, transferéncia eficiente de
calor por fébnons e elétrons, que € auxiliada pelo pequeno tamanho das particulas
além da resisténcia oxidativa, sendo um material potencial para aplicagdo em

revestimento como tintas.

7 Impactos esperados

O projeto procurou desenvolver nanocompdsitos com caracteristicas
antimicrobianas e de controle térmico, com possibilidade de utilizagdo como
alternativa para revestimento da construgao civil. Abaixo na Figura 50, o esquema

ilustrativo da pesquisa apresentada.

Figura 50: Esquema ilustrativo dos objetivos da pesquisa
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Pesquisas anteriores ja apontaram beneficios da utilizacdo de AgNPs em
funcdo de seu efeito bactericida (Ahmad, 2020), inclusive em matrizes poliméricas
(Silva, 2020), assim como trabalhos relacionados a produg&o de tintas térmicas
com o objetivo de controlar a demanda energética das edificacbes, como a
aplicacao de tintas e revestimento reflexivos infravermelhos (Malz et al., 2020), ou
utilizando particulas de aerogel de silica (Nguyen, 2020).

Neste trabalho, propusemos a combinacdo das nanoparticulas de prata
(AgNPs) com oxido de grafeno (GO). O GO apresenta propriedades relevantes
(mecanicas, térmicas, entre outras), além das suas caracteristicas anfifilicas, com
seus grupos epoxi e hidroxila na superficie sendo mostrado uma alternativa por Roy
et al., (2020), em seu trabalho sobre revestimento flexivel de GO serigrafado,
implementando-o como absorvedor térmico com a finalidade de auxiliar na melhoria
do conforto térmico em edificios.

Neste sentido, este projeto visou desenvolver um material nanocompadsito
formado por nanoparticulas de prata e GO (cargas), e latices poliméricos (matriz).
Os resultados mostraram o possivel efeito sinérgico do GO e das AgNPs quanto a

melhoria de propriedades, inclusive térmicas.
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8 Conclusoes

A presente pesquisa atingiu os objetivos propostos, onde foram utilizadas
rotas ambientalmente amigaveis para desenvolver nanocompositos poliméricos
multifuncionais a base de latex acrilico, GO e AgNPs para possivel utilizagdo como
revestimento na construcao civil. Os resultados obtidos demonstram que o material
desenvolvido — de baixo custo, com facil reproducao e escalabilidade — apresenta
algumas propriedades promissoras para a aplicagao pretendida.

As amostras comprovaram a eficiéncia da sintese dos materiais precursores,
assim como dos nanocompdésitos apds a otimizacdo do processo experimental.

As imagens obtidas via MEV mostraram compatibilidade entre a matriz e as
nanoestruturas. Os resultados alcangados por AFM mostraram que uma maior
concentragdo das nanoparticulas proporciona uma maior rugosidade — fator
positivo no que se refere ao contato do revestimento com o substrato. As amostras
dos nanocompdsitos ainda apresentaram maior adesividade e menor dureza, ou
seja, maior flexibilidade em relagcado a matriz pura. Quanto a rigidez, em sua maioria
as amostras foram mais rigidas que o material base. Os resultados de FTIR
comprovaram que a incorporacdo das nanoestruturas nao alterou
significativamente a estrutura da matriz polimérica.

Em relacdo as analises mecanicas — ensaio tensao/deformacao — a maioria
das amostras apresentou um maior modulo de Young (maior rigidez) que a matriz
pura, exceto a amostra 1AgNP1GO, a qual apresentou um valor menor,
apresentando maior flexibilidade e absor¢ao de impacto.

Nas analises microbiolégicas nado foram identificadas atividades
antimicrobianas e antifungicas dos nanocompdsitos, o que pode ser devido a
fatores como concentragdo, aglomeragao ou isolamento pelo polimero, pois as
AgNPs puras apresentaram alguma atividade.

As andlises de temperatura superficial através da camera termografica
apontaram uma diferenca de até - 4°C da amostra 2AgNP2GO quando comparado
a tinta comercial e as demais amostras. A diminuicdo da temperatura deste
nanocomposito — com maior concentragao de GO e de AgNPs (sem a presenga do
espessante), pode ser um indicativo que a alta absorgdo e emissividade destes
materiais podem ser uma alternativa para auxilio no desempenho térmico de

edificacdes, onde o calor absorvido pode ndo estar sendo transmitido para a
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superficie, estando “isolado termicamente”, tendo efeito sinérgico destes dois
nanomateriais,

Esta pesquisa desenvolveu um estudo de um revestimento de baixo custo e
escalonavel utilizando nanomateriais como GO e AgNPs como reforcos em
emulsao acrilica mostrando a possibilidade de utilizacdo como revestimento na

construcao civil, melhorando sua eficiéncia térmica.
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9 Estudos futuros

e Verificar o comportamento reolégico das amostras preparadas. Tais analises
serao conduzidas utilizando o viscosimetro rotacional modelo 35SA / SR12
da Fann Instrument Company, disponivel no Laboratério de Tecnologia de
Bioprocessos da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). O objetivo é
caracterizar as propriedades viscoelasticas dos nanocompdsitos e avaliar
sua estabilidade.

e A condutividade térmica dos filmes sera medida por meio da técnica de
termorrefletdncia, visando maior precisdo na caracterizacdo térmica dos
nanocompositos. Essa analise sera complementada por testes de eficiéncia
térmica em protoétipos reais de edificagdes, permitindo validar o desempenho
dos materiais em condigdes praticas.

e Sera realizada simulacdo computacional da eficiéncia térmica em diferentes
zonas bioclimaticas brasileiras, utilizando o software EnergyPlus, com o
intuito de prever o comportamento dos materiais em cenarios climaticos
diversos e otimizar seu uso em construcdes sustentaveis.

e Por fim, sera desenvolvido o aprimoramento da rota de sintese das
nanoparticulas de prata (AgNPs), com foco na obtencéo de particulas com
didmetro inferior a 10 nm. Novos testes microbioldgicos seréo realizados
para avaliar o desempenho antimicrobiano dos nanocompdsitos com as

particulas otimizadas.
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Apéndice 1 — Graficos Tensao/Deformagao das amostras
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NANOCOMPOSITOS POLIMERICOS COM OXIDO DE GRAFENO E NANOPARTICULAS DE PRATA
COMO REVESTIMENTO TERMICO E BACTERICIDA PARA CONSTRUGCAO CIVIL

BARASUOL. Femanda'; SOUZA, Nicholas!, MACHADO, Fermando', JAURIS, Carolina Ferreira de
Matos?

'Centro de Desenvolvimento Tecnolégico (CDTec) , Universidade Federal de Pelotas (UFPEL),
Pelotas, RS, Brasil

?Departamento de Quimica, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS, Brasil
E-mail: nanda.barasuol@gmail.com

RESUMO

E notéria a necessidade da melhoria do desempenho térmico das edificagdes, assim como a
importancia de um ambiente limpo e saudavel. A constante busca por alternativas construtivas utilizando
materiais inovadores com reforgos nanomeétricos é pauta de recentes estudos [1]. Os nanomateriais contam
com propriedades interessantes que podem aprimorar ou desenvolver novas propriedades quando utilizados
na composi¢do de materiais nanocompésitos. O éxido de grafeno (GO) e as nanoparticulas de prata (AgNPs)
sdo exemplos de nanomateriais que apresentam atividades antimicrobianas, além de resisténcia mecéanica,
e que possuem grande potencial para serem utilizados como carga em materiais hanocompdsitos. Derivado
do grafeno, o GO pode ser obtido pela oxidacdo quimica do grafite seguido de esfoliacdo e apresenta
propriedades térmicas interessantes [2]. Ja as nanoparticulas de prata, por sua vez, sdo comprovados
redutores de bactérias, virus e outros patogenos. Neste trabalho, desenvolvemos materiais nanocompositos
a base de AgNPs e GO incorporados em matrizes poliméricas (latex acrilico) para aplicagcéo como
revestimento (pintura) na construcgéo civil. Primeiramente, foi realizada a sintese dos materiais precursores e
a otimizacdo experimental para a sintese dos nanocompositos utilizando a tecnologia do latex, definindo
proporgdes e testes de substrato. Foi realizada a caracterizacéo dos nanomateriais por microscopia de for¢a
atdmica (AFM, no modo de topografia e nanomecénica), por microscopia eletrbnica de varredura e por
espectroscopias no infravermelho e Raman. Os resultados obtidos demonstraram uma boa interacédo entre
os componentes do nanocompodsito. As micrografias obtidas por MEV indicaram a boa dispersdo -
homogeneidade das cargas na matriz polimérica, bem como uma boa adesfo. Imagens obtidas via AFM
mostraram que a inser¢éo do GO aumenta a adesividade e o médulo de elasticidade do polimero. Nas
préximas etapas iremos avaliar atividade antimicrobiana e através de experimentos e calculos computacionais
estimar as propriedades térmicas dos materiais. Serdo também realizadas analises reoldgicas e demais
caracterizacdes tecnoldgicas conforme as normas técnicas. Espera-se com este trabalho desenvolver
nanocompoésitos com caracteristicas antimicrobianas e propriedades térmicas com possibilidade de utilizacdo
como alternativa para revestimento na construcéo civil.
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RESUMO - Otimizar a eficiéncia das edificacdes e prover ambientes saudaveis € uma
necessidade constante. Neste sentido, a busca de materiais inovadores para
revestimentos tem mostrado destaque nas pesquisas e estudos recentes,
especialmente em se tratando do uso de nanomateriais. Alguns exemplos de
refor¢os nanométricos promissores sao o Oxido de grafeno (GO) e as
nanoparticulas de prata (AgNPs), nanomateriais que apresentam propriedades
antibacterianas, mecanicas, estabilidade térmica, entre outras caracteristicas.
Esse trabalho visa apresentar uma revisao bibliografica a respeito de materiais
hibridos a base de AgNPs e GO, incorporados ou nao em matrizes poliméricas.
Pode-se observar que hd um avango nas pesquisas a respeito dos temas
abordados, onde nota-se a sinergia entre os dois nanomateriais, otimizando as
propriedades individuais e, quando utilizados como carga de refor¢o na matriz
polimérica, melhoram consideravelmente as propriedades do polimero puro.

1 INTRODUCAO

E primordial a busca de materiais que visem otimizar a eficiéncia das edificagdes na
construcdo civil. Os nanomateriais apresentam algumas propriedades especificas, e quando
aplicados como refor¢o em pequenas quantidades em matrizes, formando, assim materiais
compdsitos, podem aprimorar ou desenvolver novas propriedades. Alguns exemplos de
nanomateriais amplamente utilizados na producdo de compositos sdo o 6xido de grafeno
(GO) e as nanoparticulas de prata (AgNPs). O GO, estrutura 2D da familia do grafeno, pode
ser obtido pela esfoliagdo quimica do grafite (Matos, 2015). Esse tem como algumas
vantagens suas excelentes propriedades mecanicas e a sua hidrofilicidade, o que facilita sua



135

Il Encontro Multidisciplinar em Ciéncia e Engenharia de Materiais
01 a 04 de Setembro de 2024
Universidade Federal do Pampa, Campus Bagé/RS, Brasil

dispersdo em solventes como a agua (Zhu et al,, 2010). Pode-se observar na Figura 1 a
estrutura do GO.

Figura 01 — Oxido de grafeno. Fonte: Adaptado de Kausar (2021)

Oxido de Grafeno

Ja as AgNPs, apresentadas na Figura 2, estrutura 0D, podem ser sintetizadas a partir
de diferentes rotas, sendo a mais comum a de reducao dos ions de prata utilizando um agente
redutor (Mehl, 2015). As AgNPs podem conferir propriedades antimicrobianas (Sa et al.,
2015), inclusive quando aplicadas a matrizes poliméricas.

Figura 02 — Nanoparticulas de prata. Fonte: Adaptado de Martins (2016)

o g

Muitas nanoestruturas possibilitam melhora de propriedades quando utilizadas como
reforco em matrizes poliméricas (Bokobsa, 2017), potencializando suas aplicagdes em
funcdo da melhora nas limitacdes fisicas e mecanicas do polimero puro (Fu et al., 2019).
Oxido de grafeno foi estudado por Matos e colaboradores (Matos et al., 2019) como
alternativa de surfactante em polimeros, mostrando ser uma alternativa para uma maior
interagdo entre os componentes dos nanocompositos.
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O objetivo deste trabalho é fazer uma revisdo bibliografica a respeito de trabalhos
cientificos que abordam a producdo de nanocompdsitos utilizando AgNPs, GO e latex
polimérico como materiais precursores.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa € caracterizada, segundo Silveira e Cérdova
(Silveira & Cordova, 2009), quanto a abordagem, como qualitativa. Quanto aos
procedimentos, a pesquisa caracteriza-se como bibliografica, na qual foi realizada uma
revisdo a respeito do Estado-da-Arte no que se refere a nanocompésitos utilizando GO,
AgNPs e latex polimérico como materiais precursores. A sele¢do dos artigos foi realizada,
principalmente, por meio da plataforma de busca Web of Science — base de dados CAPES,
com periodo definido entre 01/01/2010 e 29/07/2024.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nanoparticulas de prata e 6xido de grafeno, isoladamente, t€m despertado o interesse
de muitos pesquisadores. No entanto, as caracteristicas destes dois nanomateriais
combinados podem apresentar resultados inovadores. Algumas caracteristicas das
nanoparticulas de prata isoladas sdo as atividades antibacterianas, antifingicas e antivirais
significativas, as quais, comparadas a outras nanoparticulas metalicas, apresentam melhor
desempenho inclusive quanto as bactérias multirresistentes (Alavi & Ashengroph, 2023).
Em relagdo a revestimentos, o estudo de Calovi e colaboradores (Calovi et al., 2023),
analisou o efeito de duas concentracdes diferentes de prata coloidal na durabilidade, estética
e atividade antimicrobiana de uma tinta para madeira, a base de dgua, demonstrando o
potencial da prata ao melhorar o desempenho antibacteriano do revestimento, sem afetar
negativamente o desempenho protetor.

Por mais que os estudos acerca da atividade antibacteriana das nanoparticulas de prata
estejam cada vez mais atraindo os pesquisadores, a possibilidade de aglomeragao das AgNPs
pode causar uma diminuicao dessas atividades, além de uma maior toxicidade contra células
normais. O oOxido de grafeno tem sido estudado para utilizagdo como base para o
crescimento e dispersdo de AgNPs (Phong et al, 2024). Ainda, Herrera-Rodriguez e
colaboradores (Herrera-Rodriguez et al., 2023), em seu estudo utilizaram uma rota com de
Tamarix gallica para reduzir simultaneamente ions de prata e 6xido de grafeno (GO), e
formar o nanocompdsito AgNPs/GO, comprovando também seu cardter antibacteriano,
sendo mais eficaz contra Staphylococcus aureus.

Nanoparticulas de prata incorporadas ao 6xido de grafeno também foram utilizadas no
estudo de Li e colaboradores (Li et al., 2014). Os autores desenvolveram um tipo de curativo
liquido com propriedades antimicrobianas, além da biocompatibilidade e capacidade de
cicatrizagao.

A sintese de um nanocompdsito contendo AgNPs e GO pode ser realizada de diversas
maneiras. Uma revisdo das diferentes abordagens, efeitos e aplicagdes foi desenvolvida no
trabalho de Hai e colaboradores (Hai et al., 2023). Os autores mencionam que ¢ possivel a
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interagdo do GO com as AgNPs por diversas maneiras, como por meio de adsorcao fisica,
transferéncia de elétrons, interagdes m-m ou ligacdo eletrostatica com grupos funcionais
contendo oxigénio, sendo ele um suporte para reduzir a auto aglomeragdo. Ainda segundo
os autores, o desempenho quanto as acdes antibacterianas pode ser atribuido a grande area
de contato e as bordas do GO que podem danificar as paredes celulares.

Nanocompositos mistos de GO e AgNPs também foram estudados para utilizagao
em atividades antibacterianas para revestimentos téxteis médicos (Lange et al., 2022). Os
autores apresentaram resultados com otimizacdo do efeito antibacteriano do compdsito
quando comparado ao efeito da AgNPs simples, mostrando que quando as células
bacterianas sdo tratadas com o nanocompdsito, ocorre o rompimento da membrana celular
microbiana, contribuindo ainda para a morte celular o estresse oxidativo e peroxidacao
lipidica.

Uma interessante abordagem no que diz respeito a propriedades antivirais foi
realizada por Crane e colaboradores (Crane et al., 2021), os quais testaram propriedades
antivirais “in vitro” de materiais compositos de nanoparticulas de 6xido de grafeno e prata,
contra Influenza A e Coronavirus OC43. Os autores concluiram que o material proporcionou
a inibi¢ao da formagao das placas por ambos os virus, com apenas um minuto de exposi¢ao.

Quanto as pesquisas relacionadas as emulsdes acrilicas, principalmente a base
d’agua — as quais se encontram em amplas aplicagdes, tais como tintas e revestimentos -,
nota-se um crescimento na busca de alternativas de melhoria de suas propriedades. Algumas
aplicacdes significativas na induastria da construcdo civil sdo para preservacdo em
revestimentos arquitetonicos, resisténcia as intempéries e a sujeira (Tian et al., 2024).

A pesquisa de Melo e colaboradores (Melo ef al., 2024) analisa o desempenho de
alguns tipos de tintas disponiveis no mercado quanto a aplicabilidade para conservagao de
fachadas de edificios historicos. A avaliagdo se deu, entre outros fatores, quanto ao fator
permeabilidade ao vapor, lavabilidade e aderéncia, concluindo que as tintas a base de silicato
podem ser consideradas as mais adequadas para preservacgdo de revestimentos historicos. Os
autores ainda demonstram a importancia da aplicagdo das tintas e avaliagdo de seu
desempenho considerando a compatibilidade com cada substrato, enfatizando a importancia
da mitigacdo do crescimento de fungos e da capacidade de impermeabilizacdo das tintas,
forgando assim a resisténcia da estrutura aos efeitos nocivos da agua.

Ke e colaboradores (Ke et al., 2023), em seu estudo, prepararam latex de poliacrilato
modificados com silano e dispersdo de nanoparticulas de 6xido de estanho e antiménio
(ATO) para revestimentos transparentes isolantes de calor para utilizacdo em vidros externos
de edificios, comprovando por TGA que a estabilidade térmica dos revestimentos
nanocompdasitos foi aprimorada pela introdugao de ATO.

Ainda em outra pesquisa realizada por Joshi e colaboradores (Joshi et al., 2024), 6xido
de grafeno reduzido foi utilizado como aditivo antibacteriano para uma tinta acrilica de
parede. A sintetizacdo da nanoformulagdo foi realizada pelo acoplamento de 6xido de
grafeno reduzido e um peptideo antimicrobiano usando uma abordagem de reticulagdo
covalente. Alguns resultados encontrados foram a capacidade de resistir ao desgaste
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associado a arranhoes, abrasdes e estragos, além de atividade bactericida para varios tipos
de bactérias de 2 a 3x maior que as tintas antimicrobianas comerciais.

Sendo assim, diversos estudos comprovam que a juncao destes dois nanomateriais —
oxido de grafeno e nanoparticulas de prata — inclusive aplicados a matrizes poliméricas,
podem proporcionar uma variedade de propriedades inovadoras, as quais sdo dependentes
de fatores como sintese, morfologia, tamanho de folha, entre outros. De acordo com os
artigos pesquisados, nota-se que a concentragao dos nanomateriais € um fator crucial para o
seu desempenho antibacteriano, e que o 6xido de grafeno mostra-se promissor na sintese
juntamente as nanoparticulas de prata por um dos fatores ser o impedimento da aglomeragao
das mesmas, o que influencia diretamente nas propriedades do nanomaterial, e em
consequéncia, do nanocomposito.

4 CONCLUSAO

A revisao aqui apresentada mostrou de forma sucinta algumas recentes pesquisas a
respeito do 6xido de grafeno e nanoparticulas de prata, nanomateriais que incorporados em
matrizes poliméricas podem agregar propriedades interessantes para as mais diversas
aplicacdes. A partir dos resultados obtidos pdde-se verificar que as pesquisas estdo em
crescente evolucdao, mostrando o potencial destes materiais € a busca incansavel pela
sustentabilidade e inovagdo no ramo da engenharia de materiais. Quanto as perspectivas
futuras quanto ao tema, sugere-se aprimorar a pesquisa quanto as outras propriedades em
revestimentos, tais como protecao aos raios ultravioleta.
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Innovative alternatives in civil engineering using polymeric materials with nanometric
reinforcements are the subject of recent studies due to the need to improve the
performance of buildings in the civil construction [1]. Graphene oxide (GO) and silver
nanoparticles (AgNPs) are good candidates for this goal. GO is a graphene-based
nanomaterial with interesting chemical, mechanical and thermal properties. Silver
nanoparticles can control the growth of many pathogens. In this research, hybrid materials
of GO and AgNPs were used as reinforcements in acrylic polymer matrices for application
as smart-ink in civil construction. The first part involved synthesizing precursor materials
and an experimental optimization of nanocomposites. The chosen method was based on
latex technology, mixing the GO and AgNPs dispersions with the latex [2]. The
nanomaterials were characterized by atomic force microscopy (AFM) in topography,
nanomechanics mode, scanning electron microscopy (SEM), and infrared and Raman
spectroscopies. The results have demonstrated a good interaction between the
nanocomposite components. SEM indicates a good homogeneity of the materials and GO
adherence to the polymer. AFM images show that the insertion of GO and the AgNPs
increases the adhesiveness and elastic modulus of the polymer. In the next steps, we will
evaluate antimicrobial activity and, through experiments and computational calculations,
estimate the thermal properties of the materials. Rheological analyses and other
technological characterizations will also be carried out per technical standards. This work
is expected to develop nanocomposites with antimicrobial characteristics and thermal
properties that can be used for civil construction.
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1. INTRODUGAO

Os nanomateriais 2D — estruturas bidimensionais formadas por camadas
unicas de atomos que formam uma rede plana - como o grafeno (e seus derivados)
- apresentam propriedades elétricas, mecanicas e outras diferentes dos materiais
em maior escala (DE ABREU et al., 2024). Um dos derivados bidimensionais do
grafeno em sua forma oxidada, o éxido de grafeno (GO), conta com uma estrutura
de grupos funcionais — epoxi, hidroxila, carboxilico, entre outros - facilitadores no
processo de dispersdo em solventes aquosos (SINGH et al.,2018). Ainda, em
termos sustentaveis, o GO é mais facilmente extinto que o grafeno em si, tornando
sua utilizacao mais benéfica ao meio ambiente.

As nanoparticulas de prata (AgNPs) sdo outros exemplos de nanomateriais
que apresentam caracteristicas interessantes, como propriedades antimicrobianas
e baixa resisténcia elétrica e térmica, sendo um dos nanomateriais muito utilizados
em uma grande variedade de produtos e aplicagdes (ISLAM, JACOB e ANTUNES,
2021). Ainda, estes dois materiais — AQNPs e GO -, quando utilizados como reforgos
em materiais nanocompdsitos, podem, sinergicamente, atribuir e/ou melhorar
muitas propriedades da matriz.

Muitos estudos estdo em constante atualizagdo a respeito desses dois
materiais para aplicagdo em grande escala, 0 que objetivou a proposta deste
trabalho. Nesta pesquisa, foram analisados indicadores da producgao cientifica em
relacdo aos dois nanomateriais. Foram realizadas analises bibliométricas,
cienciométricas e estatisticas, onde pode-se analisar de forma quantitativa os
artigos publicados em um periodo determinado, assim como as palavras-chave.

2. METODOLOGIA

Para a analise bibliométrica, foi utilizado como banco de dados a base da Web
Of Sciencem, pela alta disponibilidade dos periédicos. Foi pesquisado por “Tépico”
as palavras “silver nanoparticles and graphene oxide”, e como filtro foram utilizadas
as informacgdes dos artigos pela relevancia e ano de publicacao - entre 2021 e 2024.
O software VOSViewer (versao 1.6.20/2023) foi utilizado para realizar a
analise das
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co-ocorréncias de palavras-chave e o programa RStudio para a nuvem de palavras.
Na Figura 1, pode-se observar as etapas para a realizagdo do estudo:

Figura 1 — Etapas da pesquisa

1 - Analise 2 - Analise 3 - Analise
bibliométrica cienciométrica estatistica
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palavras-chave

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Etapa 1: Analise bibliométrica da produc¢ao de publicagées

Ao todo, 2.359 publicagbes com o tdpico “silver nanoparticles and graphene
oxide” foram selecionadas no banco de dados da plataforma Web Of Sciencem, no
periodo compreendido entre 2021 e 2024.

3.2 Etapa 2: Analise cienciométrica: Co-ocorréncia de palavras-chave

Para a analise de co-ocorréncia de palavras-chave, foram selecionados os
401 artigos do ano de 2024, e as palavras-chave que ocorreram mais de 20 vezes.
Segundo Dos Santos e Quadros (2020), pode-se visualizar as palavras-chave mais
frequentes no mapa de co-ocorréncia no VOSViewer. As redes de ligagado mostram
quais sao citadas juntas. Locais onde o circulo aparece maior, sdo artigos onde, no
conjunto, é a maior ocorréncia das mesmas. Ja as cores, sao os grupos de termos
0s quais sao citados juntos (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de redes
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Das 2305 palavras-chave, 26 se enquadraram no filtro aplicado. As palavras-
chave que mais tiveram ocorréncias foram “silver nanoparticles — 190, “graphene
oxide” — 177, “nanopatrticles” — 101, “reduced graphene oxide” - 72, e “performance”
- 53.

Etapa 3:
3.1 Anadlise estatistica: Publicagao por ano:

A Figura 3 apresenta o numero de publicagdes sobre o tema entre o periodo
de 2021 a 2024. Pode-se observar que o0 ano de 2021 apresentou o maior numero
de publicagbes, com um total de 709, seguido do ano de 2022 e 2023,
respectivamente.

Figura 3: Numero de registros por ano de publicagao
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Sobre a anadlise dos tipos de documentos, em primeiro lugar, 77% dos
trabalhos publicados s&o na forma de artigos, seguido por 19% na forma de artigos
de revisao, 3% do tipo acesso antecipado e 1% em anais.

A respeito da categoria das publicagbes (Figura 4), 26% encontram-se na
categoria “ciéncia dos materiais multidisciplinar’, 16% na categoria “quimica
multidisciplinar”, 15% em “nanociéncia e nanotecnologia”, 13% em “quimica fisica”,
12% em “fisica aplicada” e 9% em “quimica analitica” e “ciéncias ambientais”.

Figura 4: Categoria das publicacdes
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3.2: Nuvem de palavras-chave

A frequéncia das palavras-chave é apresentada na nuvem de palavras
(Figura 5) desenvolvida no programa RStudio. De acordo com os dados
estatisticos, “silver nanoparticles” foi a palavra-chave mais frequente, seguida

” o« ” o«

de“graphene oxide”, “nanoparticles”, “reduced graphene oxide” e “performance”.

Figura 5: Nuvem de palavras
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4. CONCLUSOES

E possivel concluir com esta pesquisa a importancia das analises realizadas,
visto que pode-se obter um apanhado geral das pesquisas sobre o tema na area
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de nanocompdésitos, os quais estdo em notavel evolugdo, comprovada pela
quantidade de artigos publicados na area nos ultimos anos. Salienta-se
principalmente questdes relativas as atividades antibacterianas das nanoparticulas
de prata e suas potenciais aplica¢des, além das propriedades do 6xido de grafeno
e sua agao sinérgica com as nanoparticulas de prata, sendo promissor este estudo
para aplicagdes futuras em nanocompasitos.
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