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RESUMO

Com a evolucdo da construcéo civil, o desenvolvimento de novos materiais, por hora, faz-se
necessario para melhorar o desempenho e as propriedades mecanicas, principalmente de
materiais cimenticios. Dessa maneira, surgem alguns aditivos que podem ser adicionados a
estes tipos de materiais para melhorar suas condic¢des de durabilidade, resisténcia mecénica e
trabalhabilidade, sem alterar sua morfologia. Pesquisas recentes destacam o desenvolvimento
de materiais de origem polimérica, tais como os hidrogeis, para producdo de concretos
especiais. Os hidrogéis sdo polimeros constituidos por redes reticuladas e tridimensionalmente
estruturadas, com caracteristicas de hidroretencdo e posterior capacidade de liberacdo
controlada de agua. Esse comportamento é interessante, pois pode contribuir para uma melhor
hidratacdo dos materiais cimenticios ao longo do tempo, devido a um processo de cura interna
mais efetivo. Desse modo, foi proposta a producdo de pastas cimenticias com aplicacdo de
hidrogeéis baseados em poliacrilamida e polissacarideo carboximetilcelulose, para a producdo
de um compdsito hibrido. A presenca do hidrogel provou ser eficaz quando analisadas as
propriedades da matriz em seu estado fresco, pois aumenta sua trabalhabilidade e melhora sua
hidratacdo interna, fato que pode ser comprovado pelo indice de consisténcia que apresentou
um aumento de 9% com a presenca do hidrogel, pelo aumento do tempo final de pega, que se
tornou 20% maior que o controle e pelo ensaio de impedancia que indicou uma condutividade
5% maior na pasta com o polimero, indicando que, por conta da liberacdo controlada de agua,
os produtos de hidratacdo serdo continuamente formados. Outro fator importante é a densidade
no estado fresco e endurecido, que se mantiveram constante, indicando que nédo houve alteracao
na estrutura interna, possuindo um valor médio de 1,97 g/cm?® no estado fresco e 1,93 g/cm?® no
estado endurecido. As propriedades no estado endurecido também demonstraram eficacia com
a presenca do polimero. A absorcdo de agua, medida por capilaridade, diminuiu
aproximadamente em média 24 % na idade de 7 dias. Da mesma forma, seu coeficiente de
capilaridade diminuiu 22%, comprovando que o material possui um melhor desempenho e
durabilidade. Além disso, sua retracdo possuiu valores menores comparadas com a amostra
controle, em funcdo da presenca de agua disponivel, o que controla melhor a perda de agua por
evaporacao. Em relacdo a resisténcia mecanica e rigidez os valores ndo sdo alterados mesmo
em idades avancgadas, possuindo uma média de 40,9 MPa. Portanto, os resultados obtidos até o
momento sdo bastante promissores, 0 que nos encoraja a continuidade das pesquisas buscando
uma possivel aplicagdo tecnoldgica e insercdo no mercado.

Palavras-chave: cimento; hidrogel; compdsito estrutural.



ABSTRACT

With the evolution of civil construction, the development of new materials is necessary to
improve the performance and mechanical properties, especially of cementitious materials.
Thus, some admixtures can be added to these types of materials to improve their conditions of
durability, mechanical strength, and workability, without changing their morphology. Recent
researches highlight the development of polymeric materials, such as hydrogels, for the
production of special concretes. Hydrogels are polymers composed of cross-linked and three-
dimensionally structured networks, with hydroretention characteristics and subsequent capacity
for controlled water release. This behavior is interesting, because it can contribute to a better
hydration of cementitious materials over time, due to a more effective internal curing process.
Thus, it was proposed the production of cement pastes with the application of hydrogels based
on polyacrylamide and polysaccharide carboxymethylcellulose, for the production of a hybrid
composite. The presence of the hydrogel proved to be effective when analyzing the properties
of the matrix in its fresh state. They presence increases the workability and improves its internal
hydration, verified by the increase around 9 % in the consistency index and by the increase in
the final setting time, which became 20% longer than the control. Another important gain was
observed from impedance test that indicated a conductivity 5% higher in the paste with the
polymer. Because of the controlled release of water, the hydration products will be continuously
formed. Other important factor is the density in the fresh and hardened states, which remained
constant, indicating that there was no change in the internal structure, with an average value of
1.97 g/cm3 in the fresh state and 1.93 g/cm3 in the hardened state. The properties in the
hardened state also demonstrated effectiveness with the presence of the polymer. Water
absorption, measured by capillarity, decreased approximately on average by 24 % at the age of
7 days. Similarly, its capillarity coefficient decreased by 22%, proving that the material has
better performance and durability. Moreover, its shrinkage had lower values compared to the
control sample, due to the presence of available water, which better controls water loss by
evaporation. In relation to mechanical strength and stiffness, the values are not altered even at
advanced ages, with an average of 40.9 MPa. Therefore, the results obtained so far are very
promising, which encourages us to continue the research seeking a possible technological
application and market insertion.

Keywords: cement; hydrogel; structural composite.
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1. INTRODUCAO

A busca por materiais com elevado desempenho mecanico e durabilidade cada vez mais
tem intrigado pesquisadores, que direcionam suas pesquisas a tecnologia dos concretos,
recorrendo muitas vezes a engenharia de microestrutura ou até a formacdo de compdsitos
estruturais que permitam superar as deficiéncias naturais, como a criacdo de fungos e
espacos vazios existentes, desses materiais cimenticios (HELENE e ANDRADE, 2007).
Isto esté relacionado ao fato do concreto ser um dos materiais mais utilizados na construcao
civil (OHAMA, 1995), devido as suas caracteristicas como facilidade na producdo,
adaptabilidade a varias formas e boa resisténcia mecéanica. Esse material, obtido a partir de
reagdes de hidratagdo do cimento, deve apresentar um desempenho satisfatorio diante as

solicitacBes aos quais esta exposto, seja no estado fresco ou no estado endurecido.

Assim, a busca por este desempenho, aliado ao aumento da competitividade no setor
da construcdo civil fez com que as empresas vissem essa tecnologia como uma forma de se
destacar no mercado, agregando mais qualidade a sua producdo, obtendo concretos ou
argamassas adensaveis e com boas condicdes de trabalhabilidade em seu estado fresco e,
gue a0 mesmo tempo apresente propriedades mecanicas adequadas quando endurecido
(DUAN et al, 2015). Nesse contexto, a otimizacdo da industria da construgdo civil so foi
possivel devido ao desenvolvimento da indUstria quimica, que forneceu insumos para a
elaboracdo de aditivos quimicos para concreto, cimentos mais eficientes e melhores
processos de fabricacdo. Os aditivos permitiram a confeccdo de concretos especiais, com
maior tempo de pega, menor relacdo agua/aglomerante, melhor trabalhabilidade e altas
resisténcias mecénicas (SANTOS et al, 2016).

Observa-se, entdo que os aditivos quimicos estdo se popularizando e tornando-se
componentes indispensaveis para a producdo de quase todos os tipos de concreto,
especialmente os de alto desempenho (LI e KWAN, 2015). Mehta e Monteiro (2008)
destaca ainda que o uso de aditivos se tornou de tal forma parte integrante do concreto, que,
no futuro proximo, a definicdo deste material deveria ser revista para inclui-los como
componentes primarios destas misturas. Pois sua adi¢ao néo altera as proporcdes de mistura,
mas a relacdo agua/aglomerante pode ser ou reduzida para melhorar a resisténcia e a
durabilidade, mantendo a fluidez do material (LI e KWAN, 2015). Além disso, 0

conhecimento das propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios e das caracteristicas
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dos aditivos a serem aplicados, € decisivo para a escolha de equipamentos e técnicas de
concretagem, bem como para o local e a qualidade da producdo, a Ultima afetando
propriedades do concreto em seu estado endurecido, como durabilidade e desempenho
mecéanico (FERRARIS, 1999; BANFILL, 2006; MECHTCHERINE et al, 2015).

Assim, para a produgdo de compositos de matriz cimenticia, as propriedades mecénicas
de resisténcia e mddulo de deformac&o, além da permeabilidade e durabilidade, devem ser
controladas com o intuito de elevar os parametros de desempenho e obter maior vida util
destes. Pois estes materiais cimenticios possuem uma tendéncia de aglomeracdo das
particulas do aglomerante quando em contato com agua, que é explicada devido as forcas
de van der Waals, forcas eletrostéticas e forte interacdo entre as moléculas de agua ou

hidratos que surgem do contato entre esses dois materiais (DUAN et al, 2015).

Porém, a presenca dessa estrutura aglomerada implica na retencdo de uma certa
quantidade de dgua de mistura, e consequentemente a existéncia de uma rede aberta de
canais entre as particulas, que pode reter a agua e dificultar a hidratacdo da superficie das
particulas de cimento (DUAN et al, 2015). A adicdo de determinados materiais ao concreto,
argamassas ou pastas, que permita um melhor controle da hidratacdo do aglomerante, passa
a ser uma possibilidade para que suas propriedades sejam modificadas incentivando

pesquisas sobre esse assunto.

Nesse sentido, pesquisadores recentes destacam a producdo de compositos de matriz
cimenticia como algo inovador, principalmente ao que se refere ao controle sobre a agua na
tecnologia de concreto. Surgem entdo, alguns aditivos poliméricos tais como os hidrogéis,
como uma alternativa promissora a ser adicionada aos materiais cimenticios (SNOECK et
al, 2017).

Os hidrogéis sdao materiais poliméricos que durante a sintese, suas cadeias adquirem
uma estrutura tridimensional, analoga a uma teia, chamado de reticulagcdo quimica. Nesses
as cadeias estabelecerem ligacdes covalentes, primarias, formando assim um hidrogel do

tipo quimico ou permanente, cujo o processo de reticulacdo ndo pode ser revertido.

Uma das principais caracteristicas dos hidrogéis € a capacidade de absorcao de agua, de
fluidos bioldgicos e outros componentes para, posteriormente, libera-los de forma
controlada e gradual, classificando os hidrogéis como materiais hidroretentores. Isso é

possivel devido suas redes estarem tridimensionalmente estruturadas contendo espacos
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vazios entre elas. Para que ocorra a absorcdo, as cadeias poliméricas se expandem
aumentando a distancia entre os pontos de interagdo que as unem, esses pontos de interaces

podem ser de natureza quimica e/ou fisica.

Esse processo de expansdo é possivel em virtude de uma repulsdo proveniente da
presenca de grupos hidrofilicos nas cadeias poliméricas tais como: -OH, -NH., -COOH, -
CONHgy, -SOzH (ULLAH et al, 2015; BRITO, 2013). Essa expansdo cessa, ou seja, 0
processo de absorcdo de agua ou outros meios de intumescimento entram em equilibrio
quando a forga osmdtica que conduz o solvente para esses espacos vazios entre as cadeias
é igual a forca elastica de retracdo das cadeias a0 movimento de expansao (for¢a entropica)
(AOUADA, 20009).

Além da hidrofilicidade, os hidrogéis possuem outras propriedades interessantes que sdo
influenciadas pela origem dos polimeros que compdem sua estrutura. Quando estes sdo
polimeros sintéticos, em geral os hidrogéis obtidos, apresentam boas ou excelentes
propriedades mecénicas e hidrofilicas. Porém, a compatibilidade de uma matriz inorgénica
(tal como cimento Portland) com uma matriz organica (tal como hidrogel) ainda € um tema
de discussdo (OHAMA, 1995; JOAO, 2015), visto que os hidrogéis podem modificar
algumas das propriedades mecanicas dos materiais cimenticios, devido a hidratacdo interna
(cura) do aglomerante hidraulico. Com isso, para proporcionar sua aplicacdo faz-se
necessario entender o0 comportamento desses materiais quando associados ao cimento para

obtencdo de compasitos hibridos.

Os hidrogéis como agentes de liberacdo controlada de agua podem contribuir para o
melhor desenvolvimento das reaces de hidratacdo das particulas de cimento ao longo do
seu processo de cura, garantir reducdo da retracdo, através do procedimento de cura interna

mais efetivo.

Entende-se por “cura” de compostos a base de cimento as medidas tomadas que visam
evitar a evaporacdo de parte da agua utilizada na mistura do concreto (dgua de
amassamento) que devera reagir com o cimento, hidratando-o e proporcionando o ganho de
resisténcia mecanica gradual. Assim, a cura interna (Cl) apresenta-se como uma técnica
promissora, que pode proporcionar umidade adicional a mistura de concreto para uma

hidratacdo eficaz do cimento e diminuir a autodessecacdo (JOAO, 2015). Assim, fica
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estabelecido que as caracteristicas finais de um composto cimenticio dependem diretamente

da perfeicédo e do tempo com que foi realizado seu processo de cura (BAUER, 2000).

Com isto, a aplicacdo de polimeros, como os hidrogéis, em matrizes inorganicas passa
ser uma alternativa para mitigar a retracdo autdégena em sistemas com baixa relacéo
agua/aglomerante (JENSEN e HANSEN, 2001). Pois, com a hidratagdo do cimento, a agua
capilar € consumida e seguida por uma reac¢do com a gua do gel C-S-H (Silicato de Célcio
Hidratado) mais fortemente ligada, o0 que desencadeia a autodessecacdo e
consequentemente a retracdo autogena (DUAN et al, 2015). Espera-se que esse material
traga avancos e melhorias nas propriedades do cimento, para que possa ser aplicado,

futuramente, no campo de construcdo da engenharia civil.

Desse modo, € proposto neste trabalho a utilizacdo de hidrogel de poliacrilamida
(PAAmM) e polissacarideo carboximetilcelulose (CMC) com cimento Portland para obtencédo
de um compdsito hibrido. Este por sua vez, serd submetido a andlise das propriedades no
estado fresco e endurecido da pasta de cimento mantendo constantes as relacfes
hidrogel/cimento e agua/cimento (a/c). Pretendeu-se a partir das técnicas de caracterizacdes
do material hibrido entender a influéncia do hidrogel na matriz cimenticia, atuando como
agente de cura interna, e também entender se o polimero pode ser considerado como um

aditivo retardador de pega quando adicionado na matriz cimenticia.

2. OBJETIVOS
Os principais objetivos do projeto estdo listados a seguir:

e Preparar hidrogéis de poliacrilamida e carboximetilcelulose a partir de reagdo de
polimerizagdo via radical livre para aplicacdo em pasta cimenticia utilizando
cimento Portland CP 11-Z-32, 0,5% de hidrogel intumescido e relagdo agua-cimento

(a/c) 0,35, com cura em meio ambiente com temperatura média de 25°.

e Analisar as propriedades hidrofilicas dos hidrogéis a partir de medidas de grau de

intumescimento;

e Obter matrizes a base de cimento-hidrogéis e avaliar suas propriedades no estado

fresco: trabalhabilidade, exsudacdo, tempo de pega e densidade no estado fresco, e
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no estado endurecido: resisténcia a compressao, modulo de elasticidade dinamico,

densidade aparente, retracdo, absorcao por capilaridade e impedéancia.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. SINTESE DOS HIDROGEIS DE PAAM E CMC E NANOARGILA

Os hidrogeéis constituidos por PAAmM e CMC foram obtidos por meio de polimerizacao
quimica, via radical livre, do mondémero acrilamida (AAm) em solu¢do aquosa contendo
CMC, agente de reticulagdo N’-N-metilenobisacrilamida (MBAAmM) e catalisador
N,N,N’,N’-tetrametil-etilenodiamina (TEMED) seguindo procedimento descrito por
AOUADA et al, 2009; NASCIMENTO et al, 2017. Utilizou-se o hidrogel contendo 5 %
AAmM (M/v); 2 % MBAAmM (mol% em relacdo ao monémero AAm) e 0,75 % CMC (m/v).

Para a aplicagdo do polimero na pasta cimenticia, foi adicionado o hidrogel, ja
intumescido, preparados com 48 horas de antecedéncia, tendo a quantidade de agua retida
pelo polimero retirada do montante de &gua de dosagem, para manter a relagdo agua cimento

constante.

Para a realizacéo das caracterizacdes das propriedades da pasta, em seu estado fresco e
endurecido, foi utilizada uma dosagem de 0,5% de hidrogel intumescido, em relacdo a
massa de cimento, e relacdo agua/cimento (a/c) de 0,35, deixando as amostras em cura

ambiente (temperatura méedia de Ilha Solteira - 25°).

3.2. PROPRIEDADES HIDROFILICAS DOS HIDROGEIS
3.2.1. Grau de Intumescimento

Apos a etapa de purificagdo da sintese do polimero descrita no item 3.1., ainda
intumescidos, os hidrogeéis foram cortados em formato cilindrico com auxilio de um molde
de aco inox de didmetro 26 mm. Em seguida, estes foram secos em estufa com temperatura
controlada de 40 °C. Apds esse procedimento, os hidrogéis secos foram colocados em
reservatorios de 40 mL contendo agua destilada. O grau de intumescimento foi determinado,

através da média aritmética de trés amostras, por meio da razdo entre a massa de hidrogel
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intumescido (Mt) e a massa do hidrogel seco (Ms), de uma em uma hora nas primeiras 8
horas e depois nos tempos de 24 horas, 48 horas, 72 horas e 96 horas.

3.3. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

3.3.1. Determinacdo do indice de consisténcia da pasta de cimento e hidrogel
(Teste de trabalhabilidade)

Para determinar as propriedades reologicas da pasta de cimento e hidrogel, uma das
técnicas utilizadas trata-se da determinacdo do indice de consisténcia. Neste caso, foi
utilizado a aplicacdo do metodo do espalhamento do tronco de cone na mesa de
adensamento, com a pasta de cimento e hidrogel em estado fresco. Assim, 0 ensaio foi
realizado imediatamente apds ao procedimento de mistura do composito cimento-hidrogel,
de acordo com os procedimentos apresentados pela norma NBR 13276 (2016). O indice de
consisténcia corresponde a média aritmética das trés medidas de didmetros, expressa em
milimetros e arredondada ao nimero inteiro mais préximo. Foi registrado também a relacéo
agua/material seco utilizado. Como é trabalhado com pasta cimenticia, essa relacdo € igual

a relacdo agua cimento utilizada.

3.3.2. Teste de exsudacao

Uma das caracteristicas dos hidrogéis trata-se da liberacdo controlada de agua, assim
uma das técnicas que pode contribuir para essa analise, trata-se da determinacdo da
quantidade de 4gua que exsuda de uma amostra em seu estado fresco. Esse método baseado
na norma NBR 15558 (2008) ¢ aplicado em amostras de concreto consolidadas apenas por
compactacdo manual e ensaiadas sem posteriores vibragdes. Foi utilizado para a anélise
dessa propriedade o método RILEM (RILEM, 1982), um método internacional para a
medicdo de exsudacdo em argamassas, devido a necessidade de menor quantidade de
material para a realizacdo do procedimento, pois o material utilizado nessa pesquisa é a
pasta cimenticia. Esse método consiste na utilizacdo de 4 béqueres, de 500 mL de
capacidade, a qual a pasta do composito foi analisada no estado fresco. Para a analise foi
retirada, com uma pipeta, a 4gua que acumulada na superficie da pasta nos primeiros 15, 30

minutos e depois a intervalos de 1 hora até o final da exsudacao. Apds cada extracdo, a &gua
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foi transferida para um recipiente, e seu volume serd aferido. A taxa de exsudacdo da pasta
foi determinada a partir da relagdo de &gua exsudada por area unitéria de superficie do

recipiente.

3.3.3. Tempo de pega

O tempo de pega é o tempo decorrido ap6s o contato inicial do cimento com a agua de
amassamento até o momento final do enrijecimento do concreto. O conhecimento do tempo
de pega € importante em casos que € necessario o transporte do concreto por longas
distancias, por exemplo. Desta maneira, foi realizada a caracterizagéo do tempo de pega por
meio de resisténcia a penetragdo, seguindo as orientacdes da norma NBR NM 65 (2003).

Para este ensaio foi determinada a consisténcia normal da pasta a ser ensaiada em
conformidade com a NBR NM 43 (2002), afim de determinar a quantidade de &gua

necessaria para se obter a pasta com tal consisténcia.

A partir da determinacdo da pasta de consisténcia normal, as amostras foram novamente
produzidas, e antes de cada medida foi retirada a agua exsudada da superficie. O tempo
inicial (Ti) foi anotado assim que foi adicionada a agua no cimento, dando prosseguimento

no procedimento de preparo da pasta.

Apds seu preparo, a pasta foi disposta em um molde metalico tronco-conico e
acondicionado em condicOes de cura imida (umidade relativa> 95% e temperatura 29°C)

por 30 minutos. Decorridos esse periodo, realizou-se a primeira leitura.

As medidas subsequentes foram realizadas em intervalos de 10 minutos, até o0 momento
que a distancia entre a agulha e a placa base sera de 4 £ 1 mm, sendo este o tempo de inicio
de pega (Tinicial).

Determinado o tempo inicial de pega, o mesmo molde foi invertido na placa e
acondicionado em camara Umida por mais 30 minutos, para ser realizada a primeira leitura
para determinar o tempo final de pega (Tfinal). O tempo final corresponde ao tempo em que

a agulha ndo penetrasse na massa mais que 0,50 mm.
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3.3.4. Densidade no estado fresco

Com o intuito de complementar os resultados de exsudacdo da pasta cimenticia foi
realizada a analise da densidade da pasta em estado fresco, conforme as recomendacdes da
norma NBR 13278 (2005). Para a realizacdo desse ensaio foram utilizados 3 moldes
cilindricos (didametro @ = 100 mm e h = 128 mm), que permitiu verificar, a partir da relacéo

massa fresca pelo volume, a densidade.

Desse modo, a densidade no estado fresco foi calculada através da equacéo 1:

__ Mci—-Mvi
Vri

d (Equacdo 1)

onde d é a densidade em g/cm?, mci é a massa do recipiente cilindrico (i) contendo a pasta
cimenticia em gramas; mvi é a massa do recipiente cilindrico vazio (i) em gramas e Vri é o

volume do recipiente cilindrico (i) em cm®.

O resultado final da densidade no estado fresco para cada tipo de pasta foi expresso em

termos do valor médio dos resultados de 3 amostras.

3.4. PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO
3.4.1. Resisténcia a compressao axial

A efetividade dos hidrogéis atuarem como refor¢co nos compaositos a base de cimento
foi principalmente investigada por meio das propriedades mecanicas de compresséo axial
utilizando o equipamento Emic DL30000N, com velocidade minima, devido a quantidade
de material, conforme estabelecido pela norma NBR 5739 (1994). Para isso, 0s corpos de
provas de 5x5x5 cm foram submetidos a condi¢cdes ambientes de cura (temperatura média
de Ilha Solteira — 25°), ou seja, sem hidratacdo até as datas de rupturas pré-estabelecidas de
7;14; 28; 56; 112; 185 e 252 dias.
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3.4.2. Mobdulo de Elasticidade Dinamico

Os materiais com deformacdes elasticas sdo caracterizados por sua capacidade de se
deformar e voltar em sua forma original (NEVILLE, 2013) até seu limite de escoamento. O
modulo de elasticidade esta relacionado ao comportamento elastico da pasta cimenticia, e
pode ser também relacionado a rigidez do material e manifestagdes patoldgicas que ocorrem

em materiais a base de cimento, tais como as fissuras.

A determinacdo do médulo de elasticidade dindmico foi realizada na idade de 202 dias
seguindo as recomendacdes da norma NBR 15630 (2008). Para tanto, foram utilizados trés
corpos de prova prismaticos por porcentagem de hidrogel (0 e 0,5%), com dimensdes de 5
x 5x 1 cm, em cura ambiente. O mddulo de elasticidade dinamico (Ed) foi calculado através
da equacéo 2:

Ed = VZp (1+w)(1-2u)

a0 (Equacéo 2)

onde V ¢ a velocidade da propagacdo da onda ultrassénica (m/s), p € a densidade de massa
aparente do corpo de prova (kg/m®) e u é o coeficiente de Poisson, adotando-se nessa
equacdo o valor de 0,2. Os valores apresentados do modulo de elasticidade dinamico
referem-se ao valor médio obtido pelas trés leituras das trés amostras.

3.4.3. Densidade aparente

A determinacdo da densidade aparente no estado endurecido seguird as recomendacdes
de procedimento de ensaio da norma NBR 13280 (2005). O ensaio foi realizado para seis
corpos-de-prova das pastas de cimento-hidrogel, apds procedimento de cura ambiente nas
idades de 7, 14, 28, 56 e 112 dias. Nestas idades, foram determinados os volumes dos corpos
de prova, a partir das dimensdes das arestas, bem como a obtencdo da massa dos mesmos.
Assim, a densidade de massa aparente da pasta no estado endurecido foi apresentada como

a relacdo da massa pelo volume obtido nas idades previamente determinadas.
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3.4.4. Retracdo 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 realizada a caracterizacao de retragédo hidraulica
ou higrométrica da pasta, seguindo as orienta¢cdes da norma NBR 15261 (2005). 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 mecanico do tipo vertical, aplicado para medicdes de corpos de prova nas
dimensdes de 2,5x2,5x30 cm do compdsito, que passaram pelo processo de cura ambiente.
As amostras foram analisadas 24 horas ap6s a moldagem e nas idades caracteristicas de 3,

5,7, 10, 14, 21 e 28 dias, obtendo-se assim a variacao de comprimento das mesmas.

3.4.5. Absorcéo por capilaridade

Apos a liberacéo de dgua contida na matriz do hidrogel, podera ocorrer a formacéo de
poros na estrutura do material. Por esse motivo faz-se necessario a determinacdo de
absorcdo de agua por capilaridade, que consiste na ascensdo da agua, através dos poros

capilares da pasta cimenticia.

As analises da absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade foram
realizadas aos 7 dias e seguiram as orienta¢des da norma EN 1015-18 (2002). Apos secagem
das amostras em estufa com temperatura de 40°, as mesmas foram preparadas
impermeabilizando as faces laterais com cera de abelha, para que posteriormente fossem
dispostas em um recipiente com uma lamina d’agua de 1 cm. As leituras das massas das
amostras foram realizadas em intervalos de tempo pré-determinados de 0, 10, 30, 60, 90,
300, 480 e 1440 minutos.

O coeficiente de capilaridade (Ci) foi calculado a partir da equagéo 3.

. M90i—M10i x
Ci= m (Equacéo 3)
sendo Mgoi @ massa do corpo de prova i aos 90 minutos em gramas; Mioi massa do corpo de

prova i aos 10 minutos em gramas e Ai a area da se¢do transversal do corpo de prova i em
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contato com a agua, expresso em m2. O coeficiente de capilaridade foi calculado pela média
dos coeficientes de 6 corpos de prova.

3.4.6. Espectroscopia de impedancia elétrica

Com o intuito de entender o processo de formagéo de produtos hidratados do cimento
ao longo do tempo, e assim estimar o tempo que o hidrogel leva para liberar toda a sua agua
na matriz cimenticia, foi realizado o ensaio de espectroscopia de impedancia. Para a analise
as pastas de cimento produzidas com e sem hidrogel foram colocadas em moldes cubicos
de acrilicos (50 mm x 50 mm x 50 mm), imediatamente apds o seu preparo. Foram
posicionadas duas placas de aco inoxidavel nas extremidades dos moldes para serem
utilizados como eletrodos. As medidas de impedancia foram feitas usando um dispositivo
de ganho de fase Solartron 1260™ com frequéncia de 0,1 Hz-10 MHz e sinal AC de 250
mV. A condutividade efetiva (oef) foi calculada através da Equacéo:

1
oef = s (Equagio 4)

onde | = os espacos entre e os eletrodos (metros), A = area da secgdo transversal (m?),

respectivamente, e Rb € a resisténcia da pasta cimenticia (1/S).

Os dados foram coletados em intervalos de 10 minutos nas primeiras 3h apds o
preparo da pasta. Posteriormente, as leituras foram realizadas a cada 15 minutos por 3h, e
no intervalo de 1h até a idade de 24h. Além das 24 horas, as analises foram feitas nas idades
de 3, 7, 14 e 28 dias. O mesmo procedimento experimental foi descrito por SANISH et al.
(2013).

4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1.PROPRIEDADES HIDROFILICAS DOS HIDROGEIS
4.1.1. Grau de Intumescimento

O conhecimento do grau de intumescimento é muito importante para a aplicacdo do

mesmo em pasta cimenticia, pois € esse parametro que determina a capacidade de absorcéo
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de &gua do hidrogel. A partir desta propriedade foi possivel determinar a quantidade de agua
que foi utilizada na preparacao da pasta de cimento e quantidade de &gua retida na estrutura

do polimero para liberacao ao longo do tempo.

O grau de intumescimento no estado de equilibrio foi determinado a partir do ponto
na curva onde observou-se que ndo houve mais variagdo de massa da amostra em um
determinado tempo, como mostra a Figura 1. E possivel observar uma rapida absorgéo de
agua nas primeiras 8 horas, e um aumento significativo na absorcao de agua ente 12h e 24h.
O grau de intumescimento de equilibrio foi encontrado no tempo de 48h, sendo igual a 35,2
+ 2,7 g/g. Esses valores sdo semelhantes aos resultados de grau de intumescimento obtidos
por Yonezawa, 2016 (YONEZAWA, 2016).

Figura 1: Grau de intumescimento em funcdo do tempo do hidrogel 5 % AAmM (m/v); 2 % MBAAmM

(mol% em relacdo ao monémero AAm) e 0,75 % CMC (m/v).
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4.2. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

4.2.1. Determinacéo do indice de consisténcia da pasta de cimento e hidrogel
(Teste de trabalhabilidade)

A trabalhabilidade pode ser definida como a quantidade de trabalho util (trabalho ou
energia necessaria para superar o atrito interno das particulas) interno para alcancar o
adensamento total do material. Por esse motivo é dificil medir a trabalhabilidade dos
materiais (NEVILLE, 2013). O indice de consisténcia é um dos métodos validos como
referéncia para medir a trabalhabilidade. Esse método possui aceitacdo universal pois sua
execucao e simples. Desse modo, a consisténcia dos materiais € uma propriedade importante
que se deve conhecer para utilizacdo em construcdes civis, pois é ele que nos ajuda a
entender o comportamento do material na pasta cimenticia, conseguindo analisar se o
material possui viscosidade maior ou menor que o desejado. Os resultados obtidos atraves

do ensaio do indice de consisténcia estdo expostos na Figura 2.

Figura 2: indice de consisténcia em relacio a concentracéo de hidrogel na pasta cimenticia. Médias
com seus respectivos valores de desvio padrdo, com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si,

seguindo o teste Tukey com nivel de confianca de 95%.
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Observou-se aumento de 9% no didmetro de espalhamento da pasta de cimento com
a presenca de hidrogel, em relagdo a amostra controle, o que indica um aumento de
trabalhabilidade devido a influéncia do polimero. Isso pode ser atribuido ao fato do hidrogel
iniciar a sua liberacdo gradual de agua ja no inicio da mistura da pasta cimenticia. A acédo
do polimero na matriz cimenticia, no estado fresco, trata-se, portanto, de um efeito fisico,
onde a diminuicdo do atrito entre as particulas da fracdo sélida (particulas do aglomerante)

é atribuida a presenca de agua entre estes componentes.

O aumento do indice de consisténcia da pasta cimenticia € um resultado desejavel, pois,
quanto maior a viscosidade do material, maior é o grau de fluidez da pasta em estado fresco,

facilitando sua moldagem e deslizamento, por exemplo, entre os ferros de armaduras.

4.2.2. Teste de exsudacgdo

O fendmeno de exsudacgdo é uma forma de separacdo de fase na qual parte da dgua da
mistura tende a migrar para a superficie do concreto recém-lancado. Isso é causado pela
incapacidade dos constituintes solidos da mistura em reter toda a d&gua de amassamento.
Uma maneira de perceber o fenbmeno de exsudacéo é verificar a face do concreto a fim de
encontrar uma camada de agua proveniente da mistura. Além da dgua acumulada na face
superior do concreto, parte da agua ascendente fica retida embaixo das maiores particulas
de agregados, criando regides de baixa aderéncia e vazios (NEVILLE, 2013).

O ensaio foi realizado com o intuito de analisar a exsudacao da pasta cimento-hidrogel
afim de analisar a liberacéo controlada de agua e verificar a capacidade de retencdo de agua

pelo hidrogel. Os resultados podem ser observados por meio da Figura 3.
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Figura 3: Relacdo da taxa de exsudacdo para a amostra controle e com a presenca do hidrogel.
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Fonte: Préprio Autor.

Como observado, a exsudacdo da amostra com hidrogel se assemelha a mesma
propriedade das amostras controle. A exsudacdo até 60 minutos do hidrogel é menor
referente a controle, demostrando a funcdo de hidroretencdo do polimero, em que 0 mesmo
retém a agua e vai liberando de forma gradual durante o processo de cura do cimento. A
partir de 60 minutos até o final de sua exsudacdo em 180 minutos, foi observado um
pequeno aumento da propriedade na amostra com a presenca do hidrogel em relacdo ao
controle. Isso se deve ao fato do hidrogel liberar sua dgua de forma gradual, e ao longo

tempo, mais agua vai sendo liberada por ele.

4.2.3. Tempo de pega

O tempo de inicio de pega € 0 momento em que a pasta cimenticia comeca seu
endurecimento, ou seja, suas reacOes de hidratacdo. Ja o tempo final de pega, segundo a
NBR NM 65 (2003) ¢ o tempo desde a adicdo de agua até 0 momento que a agulha penetra
0,5 mm na amostra. Ou seja, € 0 tempo em que a pasta comega a aumentar sua resisténcia

mecanica. Desse modo, quanto maior for o tempo de pega da amostra, maior sera o tempo



26

em que as reacdes de hidratacdo irdo ocorrer, e, consequentemente, maior serd o tempo de

trabalhabilidade da pasta cimenticia.

A partir da Tabela 1, pode-se observar que o hidrogel tem a capacidade de aumentar em
20 % o tempo final de pega do cimento, em relacdo ao controle. Como discutido, isso ocorre
devido a propriedade de hidroretencdo de agua do polimero, que devido a liberacao
controlada de agua aumenta o tempo em que ocorre as reagdes de hidratacdo da pasta
cimenticia, confirmando todas as hipdteses que foram geradas nos outros resultados do
referido trabalho, melhorando, assim, sua trabalhabilidade, a hidratacédo do cimento, e assim

agindo como um aditivo retardador.

Tabela 1: Relacéo entre o tempo de inicio e fim de pega das amostras controle e com a presenca do

hidrogel.

Tempo de pega (NBR NM 65)

Amostra Cin':/lzﬁza(g) Masig)égua Ti(min)  Tf(min)
CPI11Z-32 (Ensaiado) 500 180 178 211
CP11Z-32 + 0,5 % hidrogel 500 177 180 256
CP11Z-32 (CIPLAN)* - - 141 214

Ti = tempo inicila de pega (min)
Observacoes: Tf = tempo dinal de pega (min)
* Valor médio apresentado pela empresa Ciplan

Fonte: Préprio Autor

Além disso, pode-se observar, através da Tabela 2, que a pasta contendo o hidrogel
possui uma quantidade de agua inferior em relagéo a pasta controle. 1sso ocorre, pois, parte
desta esta presente nas cadeias do polimero. Isso indica que a adi¢ao de hidrogel possibilita
utilizar relagGes dgua e cimento menores, com a mesma trabalhabilidade e tempo de pega,

sem gue diminua a resisténcia mecanica da pasta.
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Tabela 2: Parametros utilizados para o calculo da quantidade de dgua da pasta de consisténcia normal.

Pasta de consisténcia Normal (NBR NM 43)

Massa Massa agua Massa Massa agua
Amostra Cimento (g) @) 9 A(%) hidrogel no hidrogel
seco (9) (@)
CPlIZ-32 500 180 36 - -
CP11Z-32 + 0,5 % hidrogel 500 177 35,4 0,076 2,424
o) = . A
Observacdes: A(%) = Porcentagem de agua para obter a pasta de consisténcia

normal

Fonte: Préprio autor

4.2.4. Densidade no estado fresco

A densidade da pasta cimenticia varia de acordo com o teor de ar incorporado na mistura.
Quanto maior é a densidade do compdsito, 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).

Segundo Miranda (2008), as pastas cimenticias sdo consideradas leves quando sua
massa especifica € inferior a 1,70 g/cm?®, normais quando esse valor esta entre 1,70 g/cm3 e
1,92 g/cm3, e pesadas quando a mesma possui valores superiores a 1,92 g/cm?®. Os valores
médios de densidade no estado fresco obtidos para as amostras de controle e da amostra
contendo hidrogel foram, respectivamente, 1,96 + 0,02 g/cm? e 1,98 + 0,04 g/cm?® (Figura
4), ndo apresentando, portanto, variacdo estatistica e sendo classificadas como pastas
pesadas.
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Figura 4: Densidade no estado fresco em relagdo a porcentagem de hidrogel. Médias com seus
respectivos valores de desvio padréo, com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, seguindo o

teste Tukey com nivel de confianga de 95%.
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Fonte: Proprio autor

Esse fato evidencia que o hidrogel pode estar distribuido de forma homogénea em toda
a matriz cimenticia, corroborando assim com os dados obtidos em pesquisas anteriores
(CILLI et al, 2019) referente a densidade aparente em estado endurecido, ou que 0 mesmo
foi aplicado em uma quantidade reduzida, ndo produzindo efeitos de redug@o no material.
Esse dado é positivo, pois, com a homogeneidade da matriz cimenticia, diminui a
probabilidade de formacéo de vazios e/ou poros dentro da mesma, podendo contribuir para

melhorias em outras propriedades da pasta cimenticia, como sua resisténcia mecanica.
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4.3. PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO
4.3.1. Resisténcia a compressado axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados nas idades de 7, 14, 28,
56, 112, 185 e 252 dias, para as amostras preparadas com 0,5% de hidrogel intumescido em

relacdo a massa de cimento utilizada, e relagdo 0,35 &gua/cimento (a/c).

A partir da Figura 5, foi possivel observar que a resisténcia mecénica de ambos 0s
conjuntos de amostras (controle e contendo hidrogel) atingiram o maximo de resisténcia

mecanica apds 7 dias de cura em condi¢bes ambiente.

Figura 5: Resisténcia a compressdo em relacdo ao tempo de cura, com cura em condi¢des (meio)
ambiente. Médias com seus respectivos valores de desvio padrao, com letras iguais ndo diferem

estatisticamente entre si, seguindo o teste Knott com nivel de confianca de 95%
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Observa-se ainda que a presenca de hidrogel influenciou estatisticamente apenas a idade
de cura apenas na idade de 112 dias, em que a amostra com a presenca do hidrogel manteve
uma resisténcia ligeiramente superior ao controle. Como as amostras com a presencga do
polimero mantiveram a resisténcia igual ou superior as amostras controle nas idades
analisadas, podemos propor duas hipéteses: que o hidrogel ndo interfere na resisténcia
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mecanica da pasta cimenticia ou que a quantidade de hidrogel utilizada é pequena em
relacdo a massa de cimento utilizada. Desta forma, a presenca do hidrogel n&o prejudicou
tal propriedade mecénica, e como dito anteriormente, melhorou algumas propriedades da
matriz cimenticia pelo efeito plastificante corroborando com o aumento do tempo de pega
do mesmo, podendo ser usado como agente retardador, com efeito de aumento da sua
trabalhabilidade.

4.3.2. Mobdulo de Elasticidade Dinamico

Dois tipos de mddulos de elasticidade podem ser investigados ao estudar as
propriedades mecénicas de materiais: o estatico e o dindmico. Nesse trabalho foi analisado
0 modulo de elasticidade dindmico, pois 0 mesmo é mais adequado para analisar

deformacdes e tensbes devido a cargas estruturais e de impacto (BEZERRA, 2009)

O modulo de elasticidade dindmico esta relacionado com uma deformacéo pequena e
instantanea. Vale salientar que um fator que influencia no valor do moédulo €é a porosidade
da amostra, admitindo a relacdo inversa desses dois fatores, ou seja, quanto menor a

porosidade, maior sera seu modelo de elasticidade dindmica (GIDRAO, 2015).

A partir da analise da Figura 6, pode-se observar que ndo ocorreu nenhuma variagao
estatistica entre os dois conjuntos de pastas. Isso indica que apds 220 dias, 0 mddulo de
elasticidade dindmico se manteve 0 mesmo, ou seja, as duas porosidades sdo semelhantes,
e a resisténcia a cargas também, fato que poderia ser confirmado com uma analise da
porosidade das amostras. Planeja-se futuramente determinar a porosidade destas matrizes

cimenticias.
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Figura 6: Relacdo entre Mddulo de elasticidade dindmico e porcentagem de hidrogel. Médias com seus
respectivos valores de desvio padréo, com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, seguindo o

teste Tukey com nivel de confianca de 95%.
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Esse ensaio ocorreu ja em idades avancadas, em que as reacdes de hidratacdo ja estejam
praticamente efetivadas, ou seja, ndo ha interferéncia nos resultados em funcdo dessa
condicdo. No foi possivel realizar os testes com idade mais jovem devido a pandemia do

COVID-19, que impossibilitou a utilizacéo dos laboratdrios.

4.3.3. Densidade aparente

Em relacédo a sua densidade aparente, a pasta cimenticia com a presenca do hidrogel néo
apresentou alteragdes significativas, comparado com a amostra de referéncia (0% de
hidrogel), conforme apresentado pela figura 7. As amostras apresentaram apenas uma
reducdo nas idades de 7 e 14 dias. Ja as amostras de 28, 56 e 112 dias mostraram um
comportamento similar as amostras de referéncia, com um valor médio de 1,93 g/cm?.
Portanto, os resultados da densidade sugerem que o hidrogel estd inserido de forma
homogénea em toda a matriz cimenticia ou que 0 mesmo esta presente em uma quantidade
pequena em relacdo a massa de cimento, influenciando igualmente todo o corpo de prova.
Esse dado é positivo, pois, como mencionado anteriormente, com a homogeneidade da
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matriz cimenticia, a possibilidade de formag&o de vazios dentro do mesmo diminui (como

mostra os resultados obtidos de absorcao de agua).

Figura 7: Densidade aparente em funcdo das idades da matriz cimenticia. Médias com seus respectivos
valores de desvio padrdo, com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, seguindo o teste knott

com nivel de confianca de 95%.
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4.3.4. Retracao plastica por secagem

A retracdo é um fendbmeno que pode ser causado pela perda de &gua por evaporacao,
pela hidratacdo do cimento e/ou pela carbonatacdo. A retracdo hidraulica ou por secagem é
causada pela saida de agua do concreto endurecido mantido ao ar ndo saturado. A parte
irreversivel da retracdo esta associada a formacéo de ligaces fisicas e quimicas adicionadas
na pasta cimenticias quando a agua absorvida é removida, criando microfissuras nessa
regido (NEVILLE, 2013).

Pela andlise da Figura 8, conclui-se que, como os valores da retragdo foram todos

negativos para a amostra com a presenca do hidrogel e para o controle, ambos estéo
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retraindo em seu processo de cura nas idades de 1 a 28 dias. Além disso, foi observado que
a pasta contendo hidrogel teve uma retragdo menor em relagdo ao controle ao longo do
tempo, o que € desejado. Apenas na idade de 21 dias a retracdo da amostra com a presenca
do hidrogel obteve uma retracdo maior, porem, devido retracdo obtida na idade de 28 dias,

é considerado que aconteceu um erro experimental.

Figura 8: Relagdo da taxa de retracdo para a amostra controle e com a presenca do hidrogel.

0,5 —
—a— 0% Hidrogel
—o— 0.5% Hidrogel

0,0

-0,5

-1,0

41,5 1

-2,0

Retracdo (mm/m)

-2,5

-3,0

-3,5

Idade (dias)
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O que pode explicar esse resultado é a liberagdo controlada de agua durante o tempo
pelo hidrogel, mantendo a umidade da amostra por um periodo maior, garantindo uma perda

de massa menor e uma hidratagdo melhor

4.3.5. Absorcéo por Capilaridade

A avaliacédo das propriedades de absorcdo de agua por capilaridade, que geralmente é
expressa atraves do coeficiente de capilaridade, faz-se necessario para analisar a
durabilidade dos materiais a base de cimento ao longo do tempo. Desta forma, esta

caracteristica assume importancia no aspecto relativo a qualidade da pasta cimenticia, uma
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vez que a &gua absorvida por ascensdo capilar contribui para um mau desempenho da
mesma, ocasionando o surgimento de patologias relacionadas a aderéncia e proliferacéo de
fungos. Além disso, a porcentagem do teor de ar incorporado presente nas misturas, afeta
diretamente a absorcao capilar, pois quanto maior a presenca de bolhas na pasta cimenticia,
menor seré a ascensao capilar, pois as bolhas viram obstaculo para a mesma (SANTADA,
2017).

A Figura 9 representa 0 comportamento das pastas cimenticias, com e sem a presenca
do polimero ao longo do tempo, em relagéo a absorcdo de agua por capilaridade. Com sua
andlise, observa-se que esta tende a diminuir aproximadamente 24% nas pastas com
hidrogel em sua composi¢éo, o que pode contribuir para um maior desempenho da pasta
cimenticia, e consequentemente um aumento em sua durabilidade (PENACHO, 2012). Isso
indica que o polimero, por liberar agua de maneira controlada durante o tempo, consegue
manter a umidade da amostra por um periodo maior, garantindo uma perda de massa menor
e uma hidratacdo melhor, contribuindo para que a retragdo por secagem seja menor, fato
comprovado nos resultados anteriores. A principal razdo para a apresentacdo destas curvas
é possibilitar a analise da evolucdo da absorcdo de agua ao longo do tempo de realizacdo do
ensaio, permitindo realizar o calculo dos valores dos coeficientes de absorcdo de agua por
capilaridade no intervalo compreendido entre 10 e 90 minutos (PENACHO, 2012).

Figura 9: Relacéo entre massa de agua absorvida acumulada e tempo para cura de 7 dias.
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Esses resultados podem indicar duas hipoteses: uma diminuicdo dos espagos vazios
existentes na pasta, apds um certo periodo de tempo, devido a melhor hidratagdo do cimento
em seu estado de cura, por conta da presenca do hidrogel, ou a possibilidade destes hidrogéis
estarem absorvendo novamente agua no momento do ensaio, uma vez que para realiza-lo

as amostras sao secas em estufa.

Pode ser observado ainda que o valor do coeficiente de capilaridade da pasta com
hidrogel foi aproximadamente 0,80 kg/m?*min®®°, aproximadamente 22% menor que a pasta
controle (Figura 10). Este resultado € mais um indicativo que a presenca do hidrogel na
mistura, garante que ocorra uma absorcdo de agua pelo hidrogel, impedindo a ascenséo
capilar da umidade.

Figura 10: Coeficiente de capilaridade para as pastas controle e contendo 0,5 % de hidrogel. Médias com
seus respectivos valores de desvio padrdo, com letras diferentes diferem estatisticamente entre si, seguindo o

teste Knott com nivel de confianca de 95%.
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4.3.6. Espectroscopia de impedancia elétrica

A analise de espectroscopia de impedancia vem sendo muito utilizada na avaliacéo de
microestrutura de pastas pelo fato de ser uma técnica ndo destrutiva, além de ser utilizada

para avaliar o processo de hidratacdo do cimento ao decorrer do tempo (SANTOS, 2018).

Quando a agua é adicionada ao cimento se inicia um processo de dissolugdo de ions de
grande mobilidade, como os de potassio (K*), calcio (Ca?*), sddio (Na*). Da mesma forma,
ions hidroxila (OH"), sulfato (SO4%), silicatos e aluminatos tornam-se presentes na mistura,
sendo estes 0s responsaveis por controlar a condutividade da pasta de cimento hidratada
(ROMANO, 2013). Assim, quanto maior a quantidade de ions dissolvidos em &gua maior
sera sua condutividade. Essa tendéncia se mantém até que os espacgos contendo inicialmente
agua na pasta cimenticia comecem a ser ocupados pela formacéao de produtos formados no
processo de hidratacdo, como as etringitas primarias (SANISH et al, 2013). No final do
periodo de dissolugdo, a condutividade atinge seu ponto méaximo, diminuindo depois disso
a condutividade, indicando a producdo dos produtos sélidos formados nas reacdes de
hidratacdo da pasta cimenticia. Ap6s um determinado periodo de tempo, a condutividade
tende a estabilizacdo e as mudancas de sua composicao se torna muito gradual (SANISH et
al, 2013).

Na Figura 11 pode-se observar que o comportamento geral da condutividade elétrica
do composito e da amostra controle, em funcdo do tempo, é semelhante, com uma reducéo
gradual durante o tempo. Tal fato ocorre devido a formacdo das microestruturas do cimento
em seu processo de hidratacdo, causando a interrupcdo dos poros e capilares interligados.
Outro fator associado esta relacionado com o consumo de &gua. Pois as reacdes
exotérmicas, que ocorrem no sistema em seu processo de cura, impedem a formacao de
oxigénio, e consequentemente a formacdo da camada isolante do eletrodo e da pasta
cimenticia, que acabam interrompendo 0s caminhos condutivos, diminuindo, assim a

condutividade elétrica. Tal efeito foi observado também por Santos (SANTOS, 2018).
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Figura 11: Relagdo entre diminuicdo da condutividade das pastas cimenticias com o tempo de anélise.
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Observa-se por meio da Figura 11 que as pastas produzidas com o hidrogel séo
discretamente mais condutoras, cerca de 5%, em relacdo a amostra controle até o final das
medidas. 1sso indica que os ions se mantem mais tempo dissolvidos em agua, pois o
hidrogel, devido ao seu carater de hidroretencdo, libera a agua de forma gradual. Estes

valores se aproximam ap6s 10000 minutos (ou aproximadamente 7 dias).

Para anéalise do tempo de cura do cimento e seu processo de hidratacdo foi analisada
a largura da curva que é formada devido ao pico de condutividade, conforme ampliacéo

apresentada na Figura 12.

Como a condutividade da pasta contendo hidrogel é maior que a controle, os ions
ficam mais tempo dissolvidos na mesma, conforme exposto nos resultados acima. Assim,
os produtos de hidratacdo serdo continuamente formados em funcao da liberagéo de dgua
pelo hidrogel na matriz cimenticia ao longo do tempo. Desse modo, o tempo de cura para
a pasta cimenticia € prolongado com a presenca do hidrogel, pois o tempo de hidratacéo
para a formacéo desses produtos de hidratacdo serd maior devido a disponibilidade de 4gua

fornecida pelos hidrogéis. Esse fendmeno de aumento do tempo de cura da pasta contendo
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hidrogel é confirmado na discussdo no item 3.2.3 sobre o0 ensaio de tempo de pega das

amostras.
Figura 12: Relagao condutividade e tempo para analise da largura da curva.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel obter pastas cimenticias hibridas baseadas em hidrogéis polissacaridicos e
cimento Portland com satisfatérias propriedades nos estados fresco e endurecido. Em
relacdo as propriedades no estado fresco, no indice de consisténcia foi observado um
aumento de 9% com a presenca do hidrogel, indicando que o material aumenta a
trabalhabilidade da pasta cimenticia, melhorando a resisténcia do material, além de

aumentar a manuseabilidade.

Na determinacdo de sua exsudacéo foi observado o comportamento de hidroretencéo da
agua pelo hidrogel, em que na primeira hora do teste, sua exsudacdo foi menor pois estava
retendo a maior parte da dgua, e como sua liberagdo ¢é gradual, a maior parte foi exposta

apos esse tempo, aumentando sua exsudacao.
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Em relag8o ao tempo de pega, foi possivel observar que o hidrogel aumentou 0 mesmo.
O que ¢ interessante, visto ao tempo maior de trabalhabilidade, fator que esté relacionado

aos resultados de indice de consisténcia.

Concluiu-se também que a presenca do hidrogel ndo alterou os valores de densidade no
estado fresco, indicando que estes estdo, possivelmente, distribuidos de forma homogénea
na pasta cimenticia ou que a quantidade de material utilizado é pequena.

Ja em relacdo aos ensaios no estado endurecido, os resultados do ensaio de compressao
axial e de modulo de elasticidade dindmico comprovam que tanto a resisténcia quanto a
rigidez sdo preservadas ap6s a adicdo de hidrogel mesmo em idades avancgadas, resultado
positivo, pois possibilita a utilizacdo de relacdo &gua cimento menor, mantendo sua
trabalhabilidade e tempo de pega, sem alterar sua resisténcia. Analisando a densidade
aparente das amostras foi observado que a presenca do hidrogel ndo altera seus valores.
Além disso, os resultados de retracdo por secagem, mostraram um valor negativo, indicando
uma menor criacdo de microfissuras e consequentemente vazios dentro da matriz

cimenticia.

Em relacdo a absorcdo de agua por capilaridade com a idade de 7 dias, foi observado
alteracOes significativas, tendo uma diminuicdo média de 24% na absorcdo de agua na
amostra com a presenca do polimero. J em relagdo ao coeficiente de capilaridade, 0 mesmo
possuiu uma diminuicdo de 22%, indicando que o polimero ndo esta totalmente intumescido
na matriz cimenticia, e ao ser submetido a condi¢6es de imersdo, sao reidratados impedindo

a ascensdo capilar na amostra.

Por ultimo, por meio do teste de impedancia foi concluido que as amostras com a
presenca do polimero possuem uma condutividade maior comparada com a amostra
controle, indicando que os ions ficam um maior tempo dissolvidos em agua. Foi possivel
concluir também que o tempo de cura das pastas contendo hidrogel é maior do que a
controle, necessitando de mais para terminar esse processo, fato comprovado no ensaio de

tempo de pega.

Os resultados obtidos até o presente momento indicam que a aplicacdo do hidrogel nas
pastas cimenticias tém grande potencial tecnoldgico, visto que a incorporacao de polimeros
de liberacdo de &gua controlada tais como os hidrogéis, contribuem para melhorias na
trabalhabilidade, aumento da resisténcia a ciclos de gelo-degelo e redugdo de consumo de
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aglomerantes nas dosagens. Neste caso, a inovagdo tecnoldgica esta no fato de que essa
aplicacéo pode trazer beneficios ao setor construtivo, visto que as alteracfes nos aspectos
citados anteriormente proporcionam melhorias na produtividade, transporte, adensamento,
desempenho e acabamento superficial de revestimentos (internos/externos e pisos),

argamassas de assentamento e revestimentos e elementos estruturais a base de concreto.
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