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RESUMO

O cimento € um dos materiais mais utilizados na construcdo civil por possuir caracteristicas
fisicas e quimicas que justificam o seu manuseio e trabalhabilidade. Portanto, analisar suas
propriedades nos estados fresco e endurecido é importante para garantir sua funcionalidade.
Dessa maneira, alguns materiais poliméricos podem ser adicionados as bases cimenticias com
0 intuito de mitigar a retracdo em sistemas com baixa relacdo dgua/cimento. Assim, o presente
estudo teve por objetivo principal avaliar o efeito do uso de nanocompdésitos poliméricos
baseados em hidrogel e nanofibras de celulose bacteriana (NFCB), sendo a NFBC usada
comumente para reforco em matriz polimérica, sobre as propriedades no estado fresco e
endurecido destas pastas de cimento. A extracdo da NFCB ocorreu por oxidagdo mediada por
2,2,6,6-tetrametil-1-piperidinoxil (TEMPQ), a partir de residuos de curativos de celulose
bacteriana. A sintese do hidrogel foi realizada a partir de poliacrilamida (PAAm),
polissacarideo carboximetilcelulose (CMC) e 5,0% de NFCB (massa/volume de solucgéo). Ja as
pastas cimenticias foram produzidas com cimento Portland CP 11-Z e concentracGes de 0%
(controle), e 0,5% de hidrogel em relagcdo a massa de cimento, e relacdo dgua/cimento (a/c) de
0,35. Foi necessario também estudar a capacidade maxima de absorcdo de agua dos hidrogéis,
quantificado pelo grau de intumescimento no estado de equilibrio (Qeq) (Qeq = 24,6 £0,9 g/g).
Os resultados das propriedades no estado fresco indicaram que o indice de consisténcia da pasta
de cimento diminuiu cerca de 5% com a adicdo de hidrogel na matriz cimenticia. A adicdo do
hidrogel nas pastas cimenticias diminuiu também a exsudacao em relacéo ao controle, a maxima
exsudacao ocorreu aos 60 minutos em ambas as amostras. A amostra com hidrogel obteve um
menor percentual de absorcdo de 20,3%, principalmente na idade de 28 dias, devido a atuagédo
do hidrogel na reacdo de hidratacdo. Nao foram observadas variacdes significativas, em todas
as idades de cura, ocasionadas pela incorporacdo de hidrogel nas propriedades de resisténcia
mecanica e na retracdo destas pastas cimenticias. O que é um resultado considerado satisfatorio
tendo em vista a resisténcia mecanica de 35 MPa da matriz controle. Desta forma, pode-se
concluir que a adicdo do hidrogel trouxe resultados positivos para a pasta cimenticia devido a
sua capacidade de liberacdo de agua gradativa, o que pode estar auxiliando no processo de cura
da pasta.

Palavras-chave: cimento; hidrogel; nanofibra; celulose bacteriana; hanocompdsito.



ABSTRACT

Cement is one of the most used materials in civil construction because it has physical and
chemical characteristics that justify its handling and workability. Therefore, analyzing its
properties in the fresh and hardened states is important to guarantee its functionality. Thus,
some polymeric materials can be added to cementitious bases in order to mitigate shrinkage in
systems with low water/cement ratio. Thus, the main objective of the present study was to
evaluate the effect of using polymeric nanocomposites based on hydrogel and bacterial
cellulose nanofibers (NFCB), NFBC being commonly used for reinforcement in a polymeric
matrix, on the properties of these pastes in the fresh and hardened states. The extraction of
NFCB occurred by oxidation mediated by 2,2,6,6-tetramethyl-1-piperidinoxyl (TEMPO), from
residues of bacterial cellulose dressings. The synthesis of the hydrogel was performed from
polyacrylamide (PAAm), carboxymethylcellulose polysaccharide (CMC) and 5.0% NFCB
(mass/volume of solution). The cementitious pastes were produced with CP 11-Z Portland
cement and concentrations of 0% (control), and 0.5% of hydrogel in relation to the mass of
cement, and water/cement ratio (w/c) of 0.35. It was also necessary to study the maximum water
absorption capacity of the hydrogels, quantified by the degree of swelling at steady state (Qeq)
(Qeq = 24.6 + 0.9 g/g). The results of the properties in the fresh state indicated that the index
of consistency of the cement paste decreased about 5% with the addition of hydrogel in the
cementitious matrix. The addition of hydrogel to cementitious pastes also reduced exudation in
relation to the control, with maximum exudation occurring at 60 minutes in both samples. The
sample with hydrogel had a lower percentage of absorption of 20.3%, mainly at the age of 28
days, due to the performance of the hydrogel in the hydration reaction. Significant variations
were not observed, at all curing ages, caused by the incorporation of hydrogel in the properties
of mechanical resistance and in the retraction of these cementitious pastes. Which is a result
considered satisfactory in view of the mechanical strength of 35 MPa of the control matrix.
Thus, it can be concluded that the addition of the hydrogel brought positive results for the
cementitious paste due to its ability to gradually release water, which may be helping in the
curing process of the paste.

Keyword: cement; hydrogel; nanofibers; bacterial cellulose; nanocomposite.
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1. INTRODUCAO

A versatilidade do cimento Portland, como um dos principais insumos da construcao
civil, pode ser verificada na diversificacdo de sua aplicacdo desde 0 seu uso em pavimentacoes,
alvenaria, estrutura de edificacOes, sistemas de saneamento, reboco, acabamentos entre outros.
Esta caracteristica esta associada a fatores como: facilidade e simplicidade de manuseio,
variabilidade na sua aplicacdo (CILLI, 2019) e disponibilidade de matéria-prima para
fabricagéo.

Dados da Portland Cement Association (Portland Cement Association, 2015) apontam
que o cimento € classificado como sendo o segundo material mais utilizado na construcéo civil.
Neste contexto, as indUstrias buscam a producdo de materiais cimenticios com melhores
propriedades no que se refere a resisténcia mecanica, custos, durabilidade, sustentabilidade e
com redugOes nos tempos de cura e de ganho de resisténcia (FU et al, 2017). Para melhorar
essas caracteristicas, aditivos vém sendo estudados e desenvolvidos com o intuito de alterar
satisfatoriamente as caracteristicas destes materiais cimenticios nos estados fresco e
endurecido.

O intuito também é reduzir as patologias, como microfissuras, fissuras geograficas, que
podem surgir durante toda vida util destes, desde a etapa de producéo até a sua utilizacdo. Na
fase de producdo, o desafio esta em controlar aspectos relacionados ao estado fresco dos
compositos, visto que a liberacdo de calor em demasia, proveniente da reacdo exotérmica da
hidratacdo das fases dos aluminatos (C3A e C4AF) do cimento (TAYLOR, 1997), pode
ocasionar, em funcdo da evaporacdo da dgua de hidratacdo e amassamento, a retracdo da sua
matriz resultando na formacdo de uma microestrutura porosa e com microfissuras (DUAN,
2015), e consequentemente com propriedades mecanicas reduzidas.

Uma alternativa para amenizar esses problemas seria a aplicacdo de um material que
permita liberar controladamente agua diretamente na matriz cimenticia, ao longo do tempo e
gue, a0 mesmo tempo possa se apresentar como uma fase de reforco de sua microestrutura.
Neste caso, pelo fato dos hidrogéis serem polimeros hidrofilicos de cadeia tridimensionalmente
reticulada (SIQUERI et al, 2020; CALESCO et al, 2022), e a possibilidade de serem associados
a fibras naturais funcionalizadas de escala nanométrica (LIU et al, 2018), podem atuar
satisfatoriamente como agentes de cura interna (MEZENCEVOVA et al, 2011) e de melhoria
estrutural no controle de fissuras por retragcdo (BETTERMAN e OUYANG, 1995).

Ressalta-se que as fibras naturais tém sido usadas como reforco em compositos
cimenticios desde a antiguidade, e embora tenham uma menor eficacia estrutural, quando

comparadas com reforcos metalicos, estas estdo sendo cada vez mais utilizadas por serem
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renovaveis, econdmicas, biodegradaveis (TORRES et al, 2019) e abundantes (TAYLOR,
1997).

Assim, a utilizacdo de nanofibras obtidas a partir de processos de oxidacao de celulose
bacteriana (CB) na formulacdo de hidrogéis a base de poliacrilamida (PAAm) e
carboximetilcelulose (CMC) é interessante no ponto de vista tecnoldgico, visto que tal material
celulésico, produzidos por algumas cepas de bactérias ndo patogénicas (Gluconacetobacter
xylinum, Gluconacetobacter hansenii e Gluconacetobacter pasteurianus) (TORRES,
ARROYO e TRONCOSO, 2019), se destaca por excelente resisténcia mecanica,
biodegradabilidade, alta cristalinidade e alta capacidade de retencdo de agua (CELIK e ONAL,
2004). Além disso, a celulose bacteriana pode ser considerada um material de reforco em
polimeros hidrofilicos soltvel em agua (QIAO et al, 2015), e que associada a matriz do
hidrogel, na forma de nanofibras, pode permitir uma liberacdo controlada de agua no interior
da matriz cimenticia. A NFCB é biodegradavel e seu carater sustentavel vem a partir de ser
obtida de um subproduto (os curativos Nexfill-Brasil).

A relevancia do projeto estd em associar essas matrizes polimericas de hidrogel e NFCB
na tentativa de obter um nanocompdsito que fornecam propriedades adequadas para atuar como
aditivos de cura em matrizes cimenticia, visto que as particulas de hidrogéis em concretos
reduzem a retracdo autdgena e dissecacao da microestrutura, conforme reportado por Snoeck e
colaboradores (SNOECK et al, 2012). J& as nanofibras, por suas caracteristicas citadas
anteriormente, podem contribuir para o tratamento de microfissuras, por meio de uma melhor
hidratacdo no processo de cura, que possam vir a ocorrer em funcéo destas patologias, o que
garante um melhor desempenho do nanocomposito hidrogel/cimento.

Desse modo, é proposto neste trabalho de conclusdo de curso a utilizacdo de um sistema
de hidrogel baseado em poliacrilamida (PAAm), polissacarideo carboximetilcelulose (CMC) e
nanofibras de celulose bacteriana (NFCB) com cimento Portland para obtencdo de um
nanocomposito hibrido. Este por sua vez, foi submetido a analise das propriedades nos estados
fresco e endurecido da pasta de cimento mantendo constantes as relagdes hidrogel/cimento e
agua/cimento (a/c). Pretende-se a partir das técnicas de caracterizacBes do material hibrido
entender a influéncia do hidrogel na matriz cimenticia, bem como sua potencial acdo na cura

interna ou como agente de refor¢o estrutural.

2. OBJETIVOS

Os principais objetivos estdo listados a seguir:
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e Preparar hidrogéis de poliacrilamida (PAAm) e carboximetilcelulose (CMC), com
adicdo de nanofibras de celulose bacteriana (NFCB), a partir de reacdo de polimerizacao
via radical livre;

e Obter matrizes a base de cimento-hidrogéis e avaliar suas propriedades no estado fresco
(indice de consisténcia, densidade no estado fresco, teor de ar incorporado e exsudagéo),
e no estado endurecido (ensaio de resisténcia a compressdo axial, determinacdo de
absorcdo de agua, densidade aparente e retracdo hidraulica);

e Analisar o efeito da evolucdo do tempo de preparo (cura) sobre as propriedades do
nanocomposito hibrido no estado endurecido.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. EXTRACAO DE NANOFIBRAS DE CELULOSE (NFCB) A PARTIR DE RESIDUOS
DE CURATIVOS

A extracdo da NFCB ocorreu, a partir de residuos de curativos de biocelulose (doados

pela empresa Nexfill - Brasil), por oxidacdo mediada por 2,2,6,6-tetrametil-1-piperidinoxil

(TEMPO) e tempo de 5 horas (BONFIM et al, 2019). Em seguida, a NFCB foi dispersa em

agua utilizando o dispersor Ultraturrax a 10.000 rpm por 5 minutos. Posteriormente, a solugédo

foi colocada em ultrassom de banho por 10 minutos. Por fim, a solucdo passou por filtragdo

simples.

3.2. PREPARACAO DE NANOCOMPOSITOS HIBRIDOS BASEADOS EM HIDROGEIS-
NFCB

Os hidrogéis  constituidos por poliacrilamida (PAAm), polissacarideo
carboximetilcelulose (CMC) e NFCB foram obtidos por meio de polimerizacdo quimica, via
radical livre, do monémero acrilamida (AAm) em solucdo aquosa de NFCB contendo CMC,
agente de reticulagdo N’-N-metilenobisacrilamida (MBAAm) e catalisador N,N,N’/N’-
tetrametil-etilenodiamina (TEMED) baseando-se no procedimento descrito por Santos e
colaboradores (SANTOS et al, 2016). Nesse estudado, foi utilizado o hidrogel contendo 5,0 %
AAmM (m/v); 2,0 % MBAAmM (mol% em relacdo ao mondmero AAm) e 0,75 % CMC (m/v) e
5,0% (massa/volume) de NFCB.

Apos a etapa de sintese, os hidrogéis foram dialisados em agua destilada por 5 dias, para

que assim, estes fossem macerados e secos em estufa a 40 + 1°C. Com o material
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completamente seco, 0 mesmo foi macerado manualmente a fim de adequar sua granulometria

para a referida aplicagéo.

3.3. DETERMINAQAO DO GRAU DE INTUMESCIMENTO DOS HIDROGEIS
NANOCOMPOSITOS

As propriedades hidrofilicas dos hidrogéis foram determinadas pela medida do grau de
intumescimento, utilizando agua destilada como meio de intumescimento. Apds a etapa de sintese
e purificagdo, ainda intumescidos, os hidrogéis foram cortados em formato cilindrico e esses foram
secos em estufa com temperatura controlada de 40 + 1°C, até massa constante. Apds esse
procedimento, os hidrogéis secos foram colocados em recipientes contendo agua destilada (100
mL). Dessa forma, o grau de intumescimento foi determinado por meio da razéo entre a massa de

hidrogel intumescido em um tempo (t) e a massa do hidrogel seco.

3.4. PREPARACAO DAS MATRIZES CIMENTICIAS BASEADAS EM
NANOCOMPOSITOS HIBRIDOS E CIMENTO PORTLAND

Para preparar a pasta de cimento (0,35 a/c) contendo os hidrogeis, ja intumescidos, foi
utilizado um misturador mecénico (argamassadeira de bancada) Solotest, em velocidade
minima devido ao baixo volume de material a ser trabalhado, cimento Portland do tipo CP I1-
Z. ApOs a mistura, os componentes foram homogeneizados por 3 minutos. Em seguida e ap0s
as caracterizagdes do estado fresco, a mistura foi levada aos moldes cubicos (5,0x5,0x5,0 cm
ou 125 cm®) e adensados com uso de mesa vibratoria. Todas as amostras foram seladas com
plastico filme por 24 horas para que fossem desmoldadas e armazenadas em temperatura
ambiente. Foram obtidos 6 corpos de provas para cada composic¢do do traco cimento-hidrogel
para estudos de compressdo axial e densidade aparente no estado endurecido, nas idades de
7,14,28,56 e 112 dias.

Para a realizacdo das caracterizacOes das propriedades da pasta, em seus estados fresco
e endurecido, foi utilizado uma dosagem de 0% (controle) e 0,5% de hidrogel intumescido em
relacdo a massa de cimento e relacdo agua/cimento (a/c) de 0,35. Tais relacGes foram definidas
a partir da otimizacdo do comportamento mecanico das pastas obtida em pesquisas anteriores
(SIQUERI et al, 2020).

3.5. DETERMINACAO DO INDICE DE CONSISTENCIA DA PASTA DE CIMENTO E
HIDROGEL COM NFCB
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Para determinar as propriedades reoldgicas da pasta contendo cimento e hidrogel, uma
das técnicas utilizadas tratou-se da determinacdo do indice de consisténcia. Neste caso, foi
proposto aplicacdo do método do espalhamento do tronco de cone, com a pasta de cimento e
hidrogel em estado fresco. Assim, o ensaio foi realizado imediatamente apds ao procedimento
de mistura do nanocompésito cimento-hidrogel, de acordo com os procedimentos apresentados
pela norma NBR 13276 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). O
indice de consisténcia refere-se a média aritmética dos trés didmetros, que foram obtidas a partir
do espalhamento do cone ao qual o material inicialmente foi acondicionado.

3.6. EXSUDA(;AO DA PASTA DE CIMENTO-HIDROGEL

Uma das caracteristicas dos hidrogéis trata-se da liberacdo controlada de agua. Assim,
uma das técnicas que contribuiu para essa analise, trata-se da determinacdo da quantidade de
agua que exsuda de uma amostra em seu estado fresco. Esse método baseado na especificagdo
RILEM MR-6 (RILEM, 1982) foi aplicado para as pastas controle e preparadas com hidrogel.
Foram utilizadas 5 amostras com 500 mL cada, e com auxilio de uma pipeta o volume de agua
exsudada foi retirado da superficie, nos periodos de 15, 30, 60, 120 e 240 minutos. Apods cada
extracdo, a agua foi transferida para um recipiente, e seu volume foi calculado, a partir da

relacdo de dgua exsudada por volume da pasta colocada no recipiente.

3.7. DENSIDADE EM ESTADO FRESCO E TEOR DE AR INCORPORADO

Com o intuito de complementar as caracteristicas reoldgicas dos nanocompositos foi
realizada anélise da densidade da pasta em estado fresco, em conjunto com a determinacéo de
ar incorporado, conforme prescrito pela NBR 13278 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS, 2005). Isto permitiu uma analise da interacdo dos hidrogéis e da nanofibras com a
matriz cimenticia. Para a realizacdo desse ensaio foram utilizados quatro corpos de prova
prismaticos (4,0x4,0x16,0 cm ou 256 cm?), que permitiram verificar, a partir da relagdo massa
fresca pelo volume, a densidade e o teor de ar incorporado (Al%).

Inicialmente, foram determinadas as massas (Ms) dos moldes contendo a pasta
cimenticia com uso de uma balanca semi-analitica (Shimadzu BL-3200H). Assim, os moldes
foram preenchidos com a pasta de cimento e retirado o material excedente para uma nova leitura
de massa. A densidade da pasta no estado fresco “D” (g/cm?) foi obtida de acordo com a

equacéo 1.
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1)

onde Myi = massa do molde vazio i (g) e Vri = volume do molde “i” (cm®).

Ressalta-se que os valores das densidades no estado fresco das pastas correspondem ao
valor meédio obtido a partir das massas de trés amostras ensaiadas. J& 0 ensaio para determinar
o teor de ar incorporado “A” (%) foi realizado também de acordo com a norma NBR 13278,

para todas as pastas cimenticias. O valor do teor foi calculado de acordo com a Equagéo 2:
D
A=100(1 - E) (2)

onde A = teor de ar incorporado (%), dt é a densidade de massa tedrica (g/cm3).

A densidade tedrica das pastas foi obtida a partir da equacédo 3, considerando a densidade
de cada material constituinte da pasta de cimento.

dt = (MhidrogettMagua+Mcimento) 3
~ _Mpidrogel + Magua " Mcimento ( )

Yhidrogel Yagua Ycimento

onde Mhidrogel, Magua € Mcimento SA0 S Massas do hidrogel, &gua e cimento (g), respectivamente;
Vhidrogel, Vagua € Ycimento S0 0S valores das massas especificas do hidrogel, &gua e cimento

(g.cm™), respectivamente.

O ensaio foi realizado utilizando quatro corpos de provas prismaticos para cada

porcentagem de hidrogel, e seu resultado final foi o valor médio dos resultados encontrados.

3.8. DETERMINACAO DE RETRACAO PLASTICA POR SECAGEM

Outro aspecto relacionado a influéncia do hidrogel na matriz cimenticia trata-se do
processo de cura interna, ao qual pode evitar retracdo do material. Desta maneira, com o intuito
de verificar este comportamento foi feita a realizacdo de caracterizacdo de retracao plastica por
secagem, seguindo as orientacdes da norma NM 131:1997 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997). O intuito foi determinar a reducdo volumétrica ocorrida no
material em seu estado endurecido, e verificar a efetividade do hidrogel como agente redutor
de retracdo. Para tanto, foi utilizado um comparador mecénico do tipo vertical, aplicado para

medicOes de corpos de prova nas dimensdes de 10x10x30 cm (ou 3000 cm®) do composito. As
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amostras foram analisadas 24 horas ap6s a moldagem e nas idades caracteristicas de 7, 14, 28,

56 e 91 dias, obtendo-se assim a porcentagem de variacdo de comprimento das mesmas.

3.9. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA

Devido a formagdo de poros na estrutura do material, ap6s a liberacdo da &agua
aprisionada na matriz do hidrogel, faz-se necessario realizar a determinacdo de absorcao de
4gua por imersdo a partir das recomendacdes da NBR 9778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009), processo pelo qual a &gua é conduzida e tende a ocupar 0s
poros permeaveis de um corpo solido poroso. Desta maneira, foram moldadas trés amostras
contendo uma quantidade minima de 150 cm? de material. As amostras foram secas em estufa
(105 °C) por 72 horas, de modo a obter as suas massas secas (ms), e posteriormente as mesmas
foram imersas em agua a temperatura ambiente (média de temperatura de 25,1°C (CLIMATE-
DATA, 2019)) e mantido por 72 horas nessa condicdo, até sua completa saturacdo. A
determinacéo de absorcdo foi realizada pela relacdo entre a diferenga de massa saturada e massa
seca, pela massa seca da amostra, indicando assim a porcentagem de absorcdo de agua pelo

material.

3.10. ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

A efetividade dos hidrogéis atuarem como refor¢co nos nanocompdsitos a base de
cimento foi investigada por meio das propriedades mecanicas de compressao axial, em acordo
com os procedimentos descritos pela norma ASTM C109 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2020) e NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2018), as quais indicam todos os procedimentos para preparo das
amostras e as condicOes para realizacdo deste ensaio.

Para isso, foi utilizando o equipamento Emic DL30000N (EMIC®, Brasil), com carga
limite de 200 toneladas operando com uma taxa de carga de 0,25 + 0,05 MPa/s. Os corpos de
provas de 5,0x5,0x5,0 cm (125 cm®) foram deixados em condigBes ambientes (25,1°C) para que
ocorresse a cura da pasta de cimento. Os ensaios foram realizados em intervalos de dias pré-
estabelecidos: 7; 14; 28; 56 e 112 dias. Para isso, foram utilizados 6 corpos de prova em cada
idade.

3.11. DENSIDADE APARENTE
A determinacdo da densidade aparente no estado endurecido foi realizada seguindo as
recomendacdes de procedimento de ensaio da norma NBR 13280 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). O ensaio foi realizado para 6 corpos-de-
prova das pastas de cimento-hidrogel, ap6s procedimento de cura nas idades de 7, 14, 28, 56 e
112 dias. Nestas idades, foram determinados os volumes dos corpos de prova, a partir das
dimensdes de suas arestas, bem como a massa dos mesmos. Assim, a densidade de massa
aparente da pasta no estado endurecido foi apresentada como a relagcdo da massa pelo volume

obtido nas idades previamente determinadas.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. GRAU DE INTUMESCIMENTO

O grau de intumescimento dos hidrogéis trata-se da capacidade que o polimero
apresenta em absorver 4gua ao longo do tempo. Neste caso, esse parametro foi monitorado até
0 seu estado de equilibrio em 96 horas, ou seja, até a sua completa saturacdo, conforme
apresentado na Figura 1. O tempo de equilibrio foi determinado a partir do ponto na curva onde

ndo foi mais observado variacdo de massa apos um determinado intervalo de tempo.

Figura 1. Dependéncia do grau de intumescimento (Q) em funcéo do tempo para o nanocomposito

contendo 5,0 % de nanofibras de celulose bacteriana.
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Foi possivel observar uma rapida absorcdo de agua nas primeiras 8 horas, seguido de

um aumento na absorcdo de &gua ente 8 e 24 h, e a partir desse tempo, 0 patamar constante

indica o estado de equilibrio. Assim, o grau de intumescimento de equilibrio foi
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aproximadamente 24,6 £ 0,9 g/g. Comparando com projetos realizados pelo nosso grupo de
pesquisa (CILLI, 2019), o grau de intumescimento da matriz com composicdo semelhante,
porém sem a nanofibra, foi maior (35,2 £ 2,7 g/g), indicando que sua adi¢cdo diminuiu a
capacidade de absorcdo de &gua, essa reducdo no grau de intumescimento esta relacionada ao
fato de que nos hidrogéis sintetizados com NFCB formam mais ligac6es de hidrogénio entre as
estruturas, o que restringe o intumescimento do polimero absorvente. Isto confirma também o
efeito de preenchimento (ou filler) das NFCB nas matrizes poliméricas.

O intumescimento do hidrogel nos mostra a capacidade de absorcéo do hidrogel e este
é importante para definir a quantidade de agua que sera necessaria para a sintese das pastas de

cimento.

4.2.  INDICE DE CONSISTENCIA DA PASTA DE CIMENTO E HIDROGEL-NFCB
Os resultados do indice de consisténcia das pastas cimenticias controle e com adicéo de

hidrogel com NFCB a partir da realiza¢ao do “Slump test” estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2. Valores de indice de consisténcia para as matrizes controle e contendo hidrogel-NFCB
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos indicam que os valores médios dos indices de consisténcia foram
de 36,24+0,3 e de 34,3+0,3 cm, para as pastas controle e com hidrogéis respectivamente. Esta
reducédo de aproximadamente 5% pode estar associada ao fato de que a &gua retida pelo hidrogel

ndo esta sendo liberada durante a preparacdo das matrizes cimenticias, isso garante uma boa



20

efetividade do hidrogel nas pastas de cimento trabalhadas. Além disso, a pequena variagao entre
as duas pastas de cimento indica que a trabalhabilidade e suas propriedades reoldgicas ndo

foram afetadas ao ponto de impedir seu preparo.

4.3. EXSUDAQAO DA PASTA DE CIMENTO-HIDROGEL

O fendmeno de exsudacdo se deve ao fato da dgua da pasta de cimento ndo ficar retida
pelas partes s6lidas da mistura devido a diferenca de densidade entre a &gua e o cimento, sendo
que parte dela fica na superficie de concreto recém-lancado. Uma maneira de perceber o
fendmeno de exsudacg&o é verificar a face do concreto a fim de encontrar uma camada de 4gua
proveniente da mistura. Uma forma de corrigir esse fendbmeno seria adicionar mais cimento,
mudar a granulometria do agregado miudo ou utilizar aditivos minerais (TUTIKIAN et al,
2012). Além disso, a exsudacdo pode gerar uma camada superficial de baixa resisténcia ao
desgaste por abrasdo fisica, fissuracdo por retracao plastica, criagdo de baixa aderéncia, entre
outras relacionadas ao acabamento (NEVILLE et al, 2013).

O ensaio foi realizado com o intuito de analisar a exsudacao da pasta com o hidrogel
para verificar a capacidade de retencdo de agua pelo polimero. A Figura 3 apresenta 0s

resultados de exsudacdo obtidos para as pastas produzidas sem e com hidrogéis.

Figura 3. Relacgdo da exsudacdo em funcédo do tempo para as diferentes concentracgdes de hidrogel.
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Foi possivel observar que até 120 minutos, as matrizes contendo hidrogel apresentaram
taxas de exsudacdo menores comparadas ao controle. Isto indica uma capacidade de retencdo
de &gua durante o processo de endurecimento (hidroretencéo), e possivelmente a liberagdo da
agua no processo de cura. Apés os 120 minutos, a amostra com hidrogel teve uma taxa
exsudacdo ligeiramente maior. Essa atuacdo do hidrogel esta relacionado com a continuagdo do
processo de liberacdo de &gua, hidratando a matriz durante sua cura até 240 minutos, onde ndo
é observada mais exsudacao.

4.4, DENSIDADE EM ESTADO FRESCO E TEOR DE AR INCORPORADO

A densidade da pasta cimenticia varia de acordo com o teor de ar incorporado na
mistura. Quanto maior é a densidade do composito, mais pesada sera a pasta cimenticia,
possuindo uma menor porcentagem de teor de ar incorporado, e, consequentemente, uma menor
trabalhabilidade durante o tempo (PCZIECZEK, 2017).

Na Figura 4 é apresentada a relacdo de densidade aparente para o estado fresco da pasta
em funcdo do teor de hidrogel, onde pode-se observar que a densidade da matriz contendo

hidrogel é ligeiramente maior que o controle.

Figura 4. Relagdo da densidade aparente no estado fresco para as diferentes concentragdes de

hidrogel.
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Ja na Figura 5, percebe-se que o teor de ar incorporado na matriz cimenticia com a

quantidade de hidrogel teve um menor percentual, em torno de 0,92%. Esse decaimento pode
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ser pelo fato de que o hidrogel intumescido estaria ocupando 0s vazios que seriam ocupados
pelo ar durante o processo de preparo da pasta. O que explica também o leve aumento da
densidade da pasta cimenticia ocasionado pela presenca do hidrogel. Um esquema

representando a substituicdo de bolhas de ar por particulas de hidrogel na pasta cimenticias é
apresentado na Figura 6.

Figura 5. Relagdo do teor de ar incorporado para as diferentes concentragdes de hidrogel
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6. Substituicao do ar retido por particulas de hidrogel na pasta de cimento.

Fonte: Prdprio autor.
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45. RETRACAO PLASTICA POR SECAGEM

A retracdo hidréulica ocorre devido a diferenca higrométrica entre o nicleo do concreto
e 0 ambiente externo, onde a variacdo do gradiente hidraulico tende a criar deformacdes de
retracdo (NEVILLE, 2013). Para entender o efeito do hidrogel nesta propriedade da matriz
cimenticia foram realizados ensaios de variacdo volumétrica em amostras prismaticas.

Nota-se a partir da Figura 7 que as alteracGes nas dimensdes dos corpos de provas foram
todas negativas, caracterizando como retraces, ou seja, ocorreram reducfes de volume a
medida que as amostras perdiam umidade para 0 meio externo. Os resultados demonstraram
que as variagOes foram significativas, com a maior retracdo obtida na idade de 21 dias, de
2,85+0,17 mm/m. Como o comportamento foi similar entre os dois tracos de hidrogel, acredita-
se que o hidrogel ndo tem efeito neste processo de retracdo, ou seja, sua presenca ndo esta
prejudicando esta propriedade. Também foi realizado o controle de massa das amostras e nao
foram observadas mudancas significativas em sua massa, isso nos garante que sé o volume

variou durante a realizacdo deste ensaio.

Figura 7. Relagdo da retracdo das pastas cimenticias em funcdo da idade de cura para as ambas as

concentracdes de hidrogel.
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4.6. ABSORCAO DE AGUA

A absorcdo de agua é um fator importante de ser analisado, pois este pode ser
relacionado a presenca de poros nas massas cimenticias. Ela ocorre devido 0s poros que existem
nos materiais dos gréos do cimento utilizado e também dos espacos vazios presentes na amostra
(BAUER, 2000). Dessa maneira, a absorcdo de agua esta diretamente relacionada com a
porosidade dos materiais adicionados a mistura de concreto e com a porosidade das matrizes
cimenticias, devido a presenca de ar incorporado, assim como 0s espagos vazios formados
devidos a ma compactacdo da pasta no momento da moldagem, e pela liberacdo da agua do
hidrogel no processo de cura.

Apo6s a realizacdo do ensaio (Figura 8), observou uma menor absorcdo de agua da
amostra contendo o hidrogel comparado com o controle. Isso nos mostra que as matrizes
contendo o hidrogel possuem menos vazios, podendo estar atrelado a homogeneizacao da pasta
cimenticia com o hidrogel, e também a atuacéo do hidrogel na reacdo de hidratacdo da pasta.

Figura 8. Absorcéo de agua em funcé@o da concentracdo de hidrogel nas idades de 7 e
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4.7. COMPRESSAO AXIAL
Os resultados de compressdo axial das pastas controle e contendo hidrogel para as
diferentes idades de cura estdo indicados na Figura 9. Aos 7 dias, a matriz cimenticia com

hidrogel teve uma resisténcia mecanica levemente maior comparada ao controle. Para idades
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iguais e maiores que 14 dias foi observado estabilidade na resisténcia mecanica, atingindo
valores proximos a 45 MPa. Esta tendéncia foi observada tanto em relacdo ao tempo de cura
para a pasta controle quanto para a pasta contendo nanocompdsito de hidrogel. Observa-se
também que a presenca do hidrogel ndo afetou a resisténcia mecénica da pasta cimenticia. Na
idade de 56 dias foi observada uma leve queda na resisténcia na pasta controle, que pode estar
relacionada a algum erro experimental, visto que aos 112 dias, esta tendéncia ndo é mais
observada.

Embora o hidrogel ndo contribua expressivamente para a melhoria desta propriedade
mecénica, o fato de ndo prejudicar ja é um resultado satisfatorio. Visto que este valor de
resisténcia a compressdo possibilita a aplicacdo em diversas areas da construcdo civil
principalmente nas que estdo diretamente ligadas a seguranca e a estabilidade estrutural, como
em projetos de fundacdo e de estrutura, além da presenca do hidrogel melhorar as propriedades

no estado fresco, como discutido anteriormente.

Figura 9. Resisténcia a compressdo axial das matrizes cimenticias.
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4.8. DENSIDADE APARENTE NO ESTADO ENDURECIDO
A determinacdo da densidade de massa aparente foi realizada apds o procedimento de
cura nas idades 7, 14, 28, 56 e 112 dias, utilizando seis corpos de prova cubicos de aresta de 5

cm, para cada relagcdo cimento/hidrogel (0 e 0,5%).



26

Na Figura 10 estdo indicados os resultados obtidos de densidade aparente no estado
endurecido das diferentes amostras investigadas nas respectivas idades de cura. Para todas as
idades ndo foram observadas variacdes significativas entre ambas as pastas. Estes resultados
estdo relacionados a condicdo de cura, que ocorreu em estado ambiente e a distribuicdo
homogénea do hidrogel, o que indica que o hidrogel pode atuar como um eficaz agente de cura,

e porventura reduzir a retracdo no processo de endurecimento.

Figura 10. Densidade aparente das pastas cimenticias no estado endurecido para os determinados

tempos de cura.
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5. CONCLUSOES

Foi possivel obter com sucesso uma formulacdo de pasta cimenticia contendo
nanocompositos baseados em hidrogéis e nanofibras de celulose bacteriana e caracterizar suas
propriedades nos estados fresco e endurecido. A adicdo dos hidrogéis diminuiu
aproximadamente 5% o indice de consisténcia da pasta cimenticia, ndo comprometendo a
trabalhabilidade destas. Observou-se também que a presenca do hidrogel reduziu a taxa de

exsudacdo até 120 minutos da pasta controle, indicando uma capacidade de retencdo de dgua
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durante o processo de endurecimento. Ainda, pode-se concluir que a pasta contendo hidrogel
absorveu 6 % menos &gua nas idades de 7 e 28 dias. Ndo foram observadas variagdes
significativas, em todas as idades de cura, ocasionadas pela incorporacdo de hidrogel nas
propriedades de resisténcia mecénica e na retracdo destas pastas cimenticias. O que é um
resultado considerado satisfatorio tendo em vista a resisténcia mecéanica de 35 MPa da matriz
controle. Com isto, a aplicacdo de nanocompdsitos hibridos passa ser uma alternativa para o
desenvolvimento de materiais cimenticios que utilizam o procedimento de cura interna, para

evitar retracdo, sem alterar ou até mesmo melhorar as propriedades mecénicas das argamassas.
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