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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo explorar o potencial de um aditivo polimérico baseado
em hidrogel de poliacrilamida, carboximetilcelulose ¢ nanoargila cloisita-Na®, que usado na
propor¢ao adequada, age como um agente de cura interna. A adi¢ao desde aditivo e sua possivel
utilizacdo para a autocura de pastas de cimento visa reduzir a dependéncia do processo de cura
do cimento pelo procedimento usual. Ha um grande desperdicio de agua nestes processos. Desta
forma, a utilizagdo da cura interna minimiza essa questdo, promovendo um consumo eficiente
dos recursos globais nas obras de engenharia. A pesquisa ¢ a Universidade trouxeram a
aplicagdo pratica do conhecimento cientifico do estudante e a oportunidade de interagir com

problemas reais do dia-a-dia.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research aims to develop a polymeric hydrogel admixture based on
polyacrylamide, carboxymethylcellulose, and cloisite-Na“ nanoclay, which, when used in
adequate proportion acts as an internal curing agent. The addition of this admixture and its
possible application for the self-healing of cement pastes seeks to make conventional curing
less necessary. There is a great waste of water in traditional curing methods. Therefore, the use
of internal curing minimizes this issue, promoting the efficient consumption of global resources
in engineering works. The research and the University brought the practical application of the
student’s scientific knowledge and the opportunity to interact with real-world problems of

everyday life.
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Resumo

O cimento ¢ um dos materiais mais utilizados na construgao civil ao redor do mundo, desde a
Roma Antiga, por sua durabilidade e resisténcia a compressdo. Contudo, para que tais
caracteristicas se tornem adequadas, a cura do cimento deve ser eficiente. Uma cura eficiente,
com frequéncia, necessita de uma quantidade exacerbada de dgua. Desta forma, para minimizar
essas desvantagens, aposta-se na cura interna em detrimento da cura externa, que ¢ a mais usual.
A cura interna necessita de um agente de cura interna, um aditivo. Assim, o presente estudo
dedicou-se a entender como o hidrogel constituido por poliacrilamida, carboximetilcelulose e
nanoargila cloisita-Na", adicionado a pasta de cimento na propor¢do de 0,5% em relagdo a
massa de cimento e razao dgua/cimento igual a 0,35, altera as propriedades da pasta cimenticia
de Cimento Portland CPV ARI, favorecendo o processo de cura interna. O hidrogel analisado
foi escolhido pela sua capacidade de absor¢do de 4gua e sua posterior liberagdo. Os resultados
mostraram que o uso do hidrogel foi capaz de reduzir a porcentagem de ar incorporado, a
absorcao de agua e o indice de consisténcia, além de apresentar uma menor taxa de exsudagao.
Nao foi observada alteragdo significativa na resisténcia a compressdo. A retracdo da matriz
contendo o hidrogel apresentou uma diminuicao e estabilidade logo nas primeiras 24h de cura.
Tais resultados apontam para a capacidade de absorcdo de 4dgua e liberacdo, a posteriori, do
referido hidrogel, além da capacidade do mesmo em ocupar vazios, obstruindo a saida da dgua
da pasta de cimento. Foi possivel identificar, a partir da técnica de microscopia eletronica de
varredura, as estruturas referentes as fases do cimento e indicios da presenca do hidrogel na
matriz cimenticia. A andlise de TG indica que entre as idades de cura de 56 e 112 dias ha uma
possivel liberacdo da 4gua de intumescimento do hidrogel, com um discreto aumento do grau
de hidratagdo para a cura de 112 dias. Isso demonstra que essa pequena quantidade de aditivo
polimérico € capaz de trazer mudangas significativas mesmo em longas idades, indicando sua

acdo como agente de cura interna, incentivando futuros estudos.

Palavras Chave: hidrogel, nanocompositos, matriz cimenticia, cura interna.



Abstract

Cement is one of the most widely used materials in civil construction worldwide, dating back
to Ancient Rome, due to its durability and compressive strength. However, to ensure that such
properties develop properly, an efficient curing process is required. Efficient curing often
demands an excessive amount of water. Therefore, to minimize these disadvantages, internal
curing is considered as an alternative to conventional external curing. Internal curing requires
a specific curing agent, an additive. This study aimed to investigate how a hydrogel composed
of polyacrylamide, carboxymethylcellulose, and cloisite-Na" nanoclay, when added to cement
paste at a proportion of 0.5% relative to cement mass and water/cement ratio of 0.35, influences
the properties of Portland cement paste (CPV ARI), favoring the internal curing process. The
hydrogel was selected due to its water absorption capacity and subsequent release. The results
demonstrated that the incorporation of the hydrogel reduced the percentage of entrained air,
water absorption, and consistency index, as well as leading to a lower bleeding rate. No
significant change in compressive strength was observed. The shrinkage of the matrix
containing hydrogel exhibited a decrease and stabilization within the first 24 hours of curing.
These findings suggest that the hydrogel’s ability to absorb and subsequently release water, as
well as to occupy voids and obstruct water migration from the cement paste, were decisive
factors. Scanning electron microscopy (SEM) enabled the identification of cement hydration
phases and indications of hydrogel presence within the cementitious matrix. Thermogravimetric
analysis (TG) indicated that, between 56 and 112 days of curing, there was a possible release
of swelling water retained in the hydrogel, with a slight increase in the degree of hydration at
112 days. This demonstrates that even a small amount of polymeric additive is capable of
producing significant changes at extended curing ages, reinforcing its potential for promoting

internal curing and encouraging further research.

Keywords: hydrogel, nanocomposites, cement matrix, internal curing.
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1. Introducao

Em todo o mundo, o concreto ¢ utilizado na construgdo civil, por sua durabilidade
intrinseca, decorrente de suas propriedades fisico-quimicas, que sdo semelhantes as rochas
naturais. Embora seja um material poroso, este possui uma elevada resisténcia a choques
mecanicos ¢ a agao do fogo (Fusco; Onishi, 2017).

O uso do concreto remonta a antiguidade, onde suas técnicas de obtencao foram
continuamente aprimoradas ao longo do tempo. Portanto, ¢ natural supor que as tecnologias
envolvendo concreto e seus componentes seguirdo em pleno desenvolvimento (Neville, 2016).

Tradicionalmente, o concreto simples ¢ composto por uma mistura de dgua, cimento e
agregados miudos e graudos, sendo que suas proporgdes influenciam diretamente as
propriedades fisicas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Com o avango
tecnologico, tornou-se comum a incorporacdo de outros elementos a matriz cimenticia, como
aco, fibras e aditivos, com o intuito de melhorar as propriedades do concreto (NBR 7212, 2021;
(NBR 6118, 2023).

Como exemplo, destaca-se o concreto com ago, também conhecido como concreto
armado ou concreto protendido. A adicdo de ago supre a falta da resisténcia a tracao da matriz
cimenticia, o que permite a execucao de construgdes mais complexas. Assim, quanto maior a
complexidade na construcdo civil, maior ¢ a necessidade de desenvolvimento de materiais com
maior — e melhor desempenho, o que pode ser alcangado, entre outras estratégias, pelo uso de
aditivos. Tais materiais proporcionam vantagens diversas ao concreto, sejam elas fisicas,
quimicas ou econdmicas, 0 que permite 0 seu uso em situagdes que antes eram impossiveis
(Neville, 2016).

O principal objetivo do uso de aditivos € mitigar ou at¢ mesmo eliminar patologias
recorrentes do concreto, como fissuras, retracdo plastica, porosidade excessiva e elevada
permeabilidade. Além disso, esses aditivos contribuem para o aumento da durabilidade e o do
desempenho geral da estrutura (Mechtcherine; Secrieru; Schrofl, 2015). Quando incorporados
a mistura, os aditivos conferem caracteristicas com foco na solu¢ao de limitagdes estruturais e
operacionais. Dessa forma, ao adicionar os aditivos, os concretos sdo chamados de concretos
especiais (Santos; Tashima; Moura; Aouada, 2016).

De acordo com a NBR 11768-1:2019, os aditivos sdo geralmente acrescentados ao
concreto em quantidades que nado ultrapassam 5% da massa do ligante, a fim de reestruturar as

propriedades do concreto em seu estado fresco ou endurecido.



23

E fundamental, no entanto, garantir que os aditivos utilizados apresentem
compatibilidade quimica com os demais componentes da matriz cimenticia, para evitar
qualquer efeito prejudicial, como perda da resisténcia ou reagdes indesejadas entre os materiais
constituintes, o que pode resultar na formagdao de compostos prejudiciais a integridade do
material (Aspiotis et al., 2021; Jiang; Li; Yuan, 2015).

Diversas classificagdes podem ser atribuidas aos aditivos utilizados em concretos. A
norma brasileira NBR 11768-1:2019 apresenta uma atualizacdo importante no arranjo dos
aditivos quimicos, estruturando-os em categorias modernas conforme sua fungdo e
desempenho. Segundo essa norma, os aditivos sdo classificados em: redutores de dgua tipo 1
(RAT1; RA1-R; RA1-0), redutores de agua tipo 2 (RA2; RA2-R; RA2-A), controladores de
hidratacdo (CH), aceleradores de pega (AP), aceleradores de resisténcia (AR), aceleradores de
pega para concreto projetado (APP), compensadores de retracdo (CR), redutores de retracao
(RR), incorporadores de ar (IA), incorporadores de ar para concreto leve (IA-L), redutores de
corrosdo (RC), modificadores de viscosidade de retencdo de agua (MV-RT), modificadores de
viscosidade antissegregante (MV-AS), redutores de absorcdo capilar (RAC), redutores de
permeabilidade (RP), além de aditivos especificos para concreto vidro-prensado (CVP).

Outra forma relevante de classificagdo dos aditivos considera o tipo de modificacao que
promovem na matriz cimenticia, podendo ser de natureza fisica ou quimica. Em rela¢ao aos
efeitos fisicos, estes influenciam as propriedades do concreto sem interferir diretamente nas
reagdes quimicas de hidratagdo. Um exemplo ¢ a modificacdo da distribui¢do granulométrica.
(Ramachandran, 1997).

Por outro lado, os aditivos quimicos interagem quimicamente com os componentes do
concreto, de forma a alterar suas caracteristicas por meio de reagdes quimicas especificas, como
no caso de aceleradores de pega ou controladores de hidratagao (NBR 11768-1, 2019).

Embora existam inimeros materiais com potencial para aplicagdo como aditivos, esta
dissertacdo concentra-se especificamente em aditivos poliméricos, com énfase nos hidrogéis.
Hidrogéis sdo materiais poliméricos com capacidade de absorver grande quantidade de liquidos
em sua estrutura tridimensional sem comprometer sua integridade. Quando incorporados a
matriz cimenticia, esses materiais atuam como agentes de cura interna, promovendo a libera¢ao
gradual de 4gua durante o processo de hidratagdo. Esse mecanismo favorece a hidratacdo
homogénea da pasta de cimento, atingindo tanto a regido de interior quanto as zonas periféricas
da matriz, contribuindo para um ganho mais uniforme de resisténcia e durabilidade.

Estudos recentes tém investigado diversas composi¢des de hidrogéis e dosagens de

concreto, indicando, em alguns casos, melhorias nas propriedades mecanicas do material. Além
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disso, a eficdcia na cura interna possibilita a reducdo ou até mesmo a eliminag@o da necessidade
de métodos tradicionais de cura externa, que demandam grande volume de agua. Praticas
convencionais, como a satura¢ao de lajes com agua para evitar fissuragdo por retracao, tornam-
se, assim, menos necessarias, de forma a promover uma abordagem mais sustentavel e eficiente
no uso dos recursos hidricos (Saravanakumar et al., 2023).

As inovagdes propostas, como o uso de hidrogéis no concreto, alinham-se diretamente
a 5 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizagao
das Nacdes Unidas (ONU), conforme ilustrado na Figura 1. Ao contribuir para o uso mais
eficiente da 4gua em atividades construtivas, essas tecnologias atendem ao ODS 6 — Agua
Potavel e Saneamento. Simultaneamente, promovem o crescimento econdmico sustentado por
meio da modernizacdo tecnoldgica, com responsabilidade ambiental e uso eficiente dos
recursos naturais, em consonancia com os ODS 8 — Trabalho Decente ¢ Crescimento

Econémico e 12 — Consumo e Producao Responsaveis.

Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU dos quais o presente

trabalho se insere

AGUA POTAVEL TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVAGAD
E SANEAMENTO E CRESCIMENTO E INFRAESTRUTURA

ECONOMICO

1 CONSUMO E
PRODUGAD
RESPONSAVEIS

(Fonte: adaptado de Nacdes Unidas, 2024)

Adicionalmente, considera-se a viabilidade de uma futura industrializagdo voltada a
produ¢do em larga escala desses aditivos, bem como o estimulo a pesquisa e ao

desenvolvimento tecnoldgico na area, aspectos que se relacionam ao ODS 9 — Industria,
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Inovacdo e Infraestrutura. No contexto brasileiro, pais em desenvolvimento cuja principal
matéria-prima na constru¢do civil é o concreto, tais avangos podem impulsionar
significativamente o progresso técnico-cientifico e socioecondmico nacional.

Por fim, a adogdo de solugdes sustentaveis no setor da construgdo contribui para a
reducdo do impacto ambiental negativo per capita nas areas urbanas, atendendo ao ODS 11 —

Cidades e Comunidades Sustentaveis (Nagdes Unidas, 2024).
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2. Referencial Teorico

2.1. Polimeros

Falar em polimeros €, de certo modo, referir-se ao cotidiano contemporaneo, dada a
vasta gama de aplicagdes desses materiais em diversos setores. Eles estdo presentes em
utensilios de cozinha, peliculas de protecdo para dispositivos moéveis, componentes de
aparelhos eletronicos, entre inimeros outros produtos. Essa ampla versatilidade se deve a
grande variedade de polimeros existentes, cada qual com propriedades fisico-quimicas distintas
que os tornam adequados para diferentes finalidades. Do ponto de vista estrutural, polimeros
sdo macromoléculas compostas por unidade de repeticdo chamada “mero”. Podem ser
classificados em duas categorias: naturais, como a borracha natural e a celulose; e sintéticos,
desenvolvidos em laboratorio, como o poli(cloreto de vinila) (PVC) ou poliestireno (PS)
(Canevarolo, 2010).

O primeiro polimero sintético a ser sintetizado foi a baquelite, desenvolvido em 1907
pelo quimico Leo Backeland, por meio da reacdo entre fenol e formaldeido. A principal
caracteristica da baquelite ¢ sua rigidez ap6s o resfriamento, o que a classifica como um
polimero termorrigido. Entre as décadas de 1920 e 1950, foi amplamente utilizado em diversos
produtos; no entanto, caiu em desuso devido a sua fragilidade e a inviabilidade de reciclagem,
sendo gradualmente substituida por polimeros mais versateis, como o PVC. Apesar disso, sua
descoberta representou um marco historico na Ciéncia dos Materiais, abrindo caminho para o
desenvolvimento de uma ampla gama de polimeros sintéticos subsequentes (American
Chemical Society, 1993).

Os polimeros sintéticos sdao obtidos pelo processo de polimerizacdo, no qual uma
molécula simples, denominada mondmero, reage quimicamente e torna-se capaz de se unir a
outras moléculas, idénticas ou diferentes, para assim formar uma cadeia de macromolécula com
unidades de repeticdo que dard origem ao polimero. O mondmero, portanto, ¢ a substancia
precursora do polimero, enquanto o mero representa sua unidade de repeticdo. A quantidade de
meros presentes na cadeia determina o grau de polimerizacdo, o qual esta diretamente
relacionado a massa molar do polimero, e consequentemente, ao comprimento da cadeia
(Canevarolo, 2010).

A polimerizacdo pode ocorrer por diferentes rotas de sintese, sendo as mais comuns a
polimerizagao por adicao e por condensacao. Na poliadi¢do ocorre uma conversao praticamente

completa dos mondmeros em polimero, sem formagao de subprodutos. J& na policondensagao,
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ha eliminacdo de moléculas de baixa massa molar, como dgua ou metanol, durante a formagao
do polimero (Young; Lovell, 2011).

A polimerizagao também pode ser classificada com base no mecanismo de crescimento
da cadeia polimérica. Na polimerizacao por etapas, o processo ocorre de maneira gradual e
geralmente o resultado gera polimeros de massa molar maior, comparados aos obtidos pelo
mecanismo seguinte. Ja a polimerizagdo em cadeia tem um mecanismo de reagdo com cinética
rapida, onde o tamanho final da macromolécula ¢ atingido quase que instantaneamente
(Shackelford, 2011).

Assim, ao relacionar a definicdo de polimero, com meros e grau de polimerizagdo ¢é
possivel associar que a determinagdo da massa molar final de um polimero ¢ a massa molar do
mero multiplicada pelo seu grau de polimerizacdo. Entretanto, tal valor ndo ¢ fixo, uma vez que
os polimeros apresentam distribui¢des de massa molar devido ao complexo mecanismo de
formagdo, frequentemente do tipo gaussiana. O aumento da massa molar influencia
significativamente diversas propriedades fisico-quimicas do polimero, como a viscosidade das
solucdes, a resisténcia a tragao e ao impacto, além da solubilidade, que tende a diminuir com o
aumento da massa (Askeland, 2011).

Para que uma molécula possa originar um polimero, ela deve apresentar funcionalidade
no minimo igual a 2, ou seja, possuir ao menos dois pontos reativos capazes de formar ligagdes
sucessivas com outras unidades monomeéricas, € assim, promover o crescimento da cadeia
polimérica. Essa bifuncionalidade pode ser proporcionada por uma ligacao dupla (poliadi¢do)
ou por dois grupos funcionais reativos (policondensa¢do). Ja a polifuncionalidade,
caracterizada pela presenca de trés ou mais grupos reativos (ou por duas ligacdes duplas), €
essencial para a formacao de estruturas tridimensionais reticuladas, como ocorre no caso dos
hidrogéis (Young; Lovell, 2011).

Além da classificacdo baseado no método de preparagado, os polimeros também possuem
outras classificagdes como as associadas a estrutura quimica, arranjo de meros, comportamento
mecanicos entre outros fins. Sob essa perspectiva, serdo detalhadas, algumas das principais

classificagdes de materiais poliméricos.
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2.1.1. Classificagoes de Materiais Poliméricos

Sabe-se que os polimeros sdo formados pela repeticdo de meros, o fato destes serem
idénticos ou nao, confere diferentes caracteristicas ao polimero resultante. Quando a cadeia
polimérica ¢ composta por um unico tipo de mero, o material ¢ denominado homopolimero.
Por outro lado, quando h4 dois ou mais tipos de meros, o polimero ¢ classificado como
copolimero (Askeland, 2011).

Dentro do conceito de copolimeros, a forma como os meros sao organizados ao longo
da cadeia ¢ relevante e influéncia significativamente as propriedades finais do material. Quando
0s meros nao seguem uma sequéncia definida, como no caso do polibutadieno (SBR), o
copolimero ¢ classificado como aleatorio ou estatistico. J& os copolimeros alternados
apresentam uma disposi¢do regular e intercalada de meros, como ocorre no poli(anidrido
maleico-estireno). Quando essa distribui¢do intercalada se da por meio de grandes blocos, como
no caso do poliisopreno, entdo o polimero ¢ classificado como copolimero em blocos. Por fim,
quando uma cadeia principal de homopolimeros se ligue covalentemente a outra cadeia com
homopolimero diferente, como no caso do poli(acrilonitrila-butadieno-estireno) (ABS), o
material ¢ denominado copolimero graftizado ou enxertado (Young; Lovell, 2011).

Em relagdo as configuracdes das cadeias poliméricas, estas podem ser classificadas de
acordo com sua morfologia estrutural. Polimeros com apenas uma tnica cadeia principal, sdo
denominados como /ineares. Esse tipo de cadeia ¢ formado, geralmente, a partir de mondmeros
bifuncionais e resulta em polimeros com maior resisténcia mecanica e opacidade, como ¢ o
caso do polietileno de alta densidade (PEAD). Por outro lado, cadeias ramificadas apresentam
prolongamentos a partir da cadeia principal. Esses polimeros, que em regra, tendem a serem
mais maledveis e versateis, como ¢ o caso do polietileno de baixa densidade (PEBD). Ha ainda
os polimeros com cadeias com ligagoes cruzadas, caracterizados pela presenga de mondmeros
com funcionalidade maior ou igual a trés, os quais formam entre si uma rede tridimensional
interligada, como o hidrogel. A maior ou menor porcentagem de ligacdes cruzadas determinam
a maior ou menor densidade do polimero, pois estas ligam quimicamente as cadeias, impedindo
sua livre movimentagdo (Nunes; Lopes, 2014).

A nomenclatura dos polimeros ¢ resultante do nome da classificacdo quimica a qual
pertence, e desta maneira, a estrutura quimica daqueles € essencial para classifica-los (Young;
Lovell, 2011). Neste tipo de classificacdo, o objeto analisado ¢ sempre a cadeira principal. Se
as cadeias principais sdo compostas por atomos de carbono e hidrogénio sdo classificados como

polimeros de cadeia carbonica, como ¢ o caso do polipropileno. Por outro lado, quando a cadeia
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principal inclui outros elementos sdo denominados de polimeros de cadeias heterogéneas, a
exemplo do poliéster. Polimeros naturais ou semissintéticos (como a carboximetilcelulose) sao
mais heterogéneos, decorrente do menor controle sobre os parametros de reagdo € o ambiente
de polimerizacao (Nunes; Lopes, 2014).

A compreensdo sobre o comportamento mecanico dos polimeros é essencial defini¢do
de suas aplicagdes, e também, os procedimentos para que essa aplicagdo seja bem-sucedida
(Askeland, 2011). Polimeros de comportamento mecanico plastico sao sélidos em temperatura
ambiente, mas podem se tornar maleaveis ou fluidos quando submetidos a condigdes de calor
ou pressdo, sendo capazes de serem moldados. Quanto a sua fusibilidade, sdo divididos em
termorrigidos e termoplasticos (Bower, 2002).

Embora tanto os termoplasticos quanto os termorrigidos dependam da temperatura e
pressao para serem moldados, apresentam comportamentos distintos apds o processo de cura.
Os termorrigidos, uma vez curados, ou seja, apos atingirem suas propriedades finais tornam-se
infusiveis e irreversivelmente rigidos. Assim, aplicagdes subsequentes de calor e pressao além
de ndo permitir uma nova moldagem, levam o material a sua degradacdo, similar ao que ocorre
com a baquelite (Canevaloro, 2010).

Ja os termoplasticos, apds sua cura, podem ser remodelados se aplicadas condig¢des
adequadas de temperatura e pressdo, como ¢ o caso do polietileno. Essa condi¢dao confere a
estes polimeros a caracteristica de serem reciclaveis, enquanto os termorrigidos ndo sao
reciclaveis por processos térmicos convencionais, uma vez que a presenca de ligagdes cruzadas
impede a re-fusibilidade (Shackelford, 2011).

Outra classificacdo relevante esta relacionada ao comportamento mecanico dos
polimeros, também conhecidos como elastomeros, que quando aplicado um esforgo, mesmo
em temperatura ambiente, aceitam grandes deformagdes. Esses materiais sdo capazes de
apresentar grandes deformagdes sob tensdo, podendo alcangar o dobro do seu comprimento
original. Contudo, ao retirar esse esforgo, estes polimeros retornam a sua forma original,
recuperando-se rapidamente da deformagdo. Essa notavel capacidade de recuperacao eléstica
esta associada a sua estrutura de cadeias flexiveis, com baixa ou nenhuma reticulacdo. Um
exemplo representativo € a borracha natural (Canevarolo, 2010).

Além disso, os polimeros de comportamento mecanico de fibras sdo compostos por
macromoléculas lineares orientadas longitudinalmente, onda a razao entre o comprimento € as
dimensdes laterais (razdo de aspecto) ¢ extremamente alta. Assim, ao orientar as cadeias e

cristais no processo de fiagdo, a resisténcia mecanica aumenta, possibilitando que esses
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materiais sejam melhor utilizados na forma de fios, um exemplo amplamente utilizado ¢ o nylon

(Bower, 2002).

2.2. Hidrogel

O conceito de hidrogel comegou a ser estudado no século XIX, sendo definido como
redes poliméricas tridimensionais formadas por polimeros hidrofilicos, capazes de absorver
grandes quantidades de 4agua (Machado; Gomes; Marques, 2024), aumentando
significativamente a distancia entre suas cadeias (Ma; Wen, 2020).

O primeiro hidrogel sintetizado com caracteristicas semelhantes as utilizadas
atualmente, foi o pHEMA, ou poli-(2-hidroxietil metacrilato), desenvolvido em 1936 por
cientistas da empresa DuPont, sendo aplicados como matéria-prima de lentes de contato
(Thakur; Thakur; Arotiba, 2018).

No entanto, foi apenas em 1960 que Otto Wichterle e Drahoslav Lim, na entdo
Tchecoslovaquia, consolidaram a aplicagdo biomédica dos hidrogéis, por serem ser
biodegradaveis e terem capacidade de absor¢do de dgua, destacando-se seu uso em lentes de
contato gelatinosas devido a transparéncia, flexibilidade e compatibilidade com tecidos
biologicos (Wichterle; Lim, 2024).

A capacidade de retengdo hidrica estd diretamente relacionada a presenga de grupos
funcionais hidrofilicos, como hidroxilas, carboxilas e aminas. A absor¢do de grandes
quantidades de 4dgua ¢ responsavel pela maciez e elasticidade do hidrogel (Ganji; Vasheghani-
Farahani; Vasheghani-Farahani, 2010), e também pelo seu grau de intumescimento, uma vez
que estes absorvem agua e alteram seu volume (Dodda et al., 2023).

Devido a sua elevada capacidade de absorcdo, os hidrogéis t€ém sido amplamente
utilizados em processos de separacdo por membranas, atuando no preenchimento de poros e
favorecendo a difusdo seletiva de solutos através da matriz polimérica (Fan et al., 2025).

Os hidrogéis podem ser obtidos a partir de materiais encontrados na natureza, como o
alginato ou a quitosana, seriam os hidrogéis naturais, ou sintetizados em laboratorios, como o
polietilenoglicol -PEG, chamados hidrogéis sintéticos (Dodda et al., 2023).

A sintese de hidrogéis envolve processos de polimerizacao e reticulagdo de um ou mais
mondmeros funcionais, usualmente em presenca de um iniciador e, frequentemente, um
catalisador. Os principais constituintes do hidrogel sintético sio o mondémero e o agente
reticulador, cuja concentragdo e natureza influenciam diretamente as propriedades finais do

material. Ressalta-se que os paradmetros como tempo e temperatura de reagdo também afetam
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significativamente as caracteristicas estruturais e funcionais do hidrogel (Thakur; Thakur;

Arotiba, 2018).

2.2.1. Classificacao do Hidrogel

A Figura 2 apresenta as principais classificacdes dos hidrogéis. Assim como ocorre com
os polimeros de forma geral, essas classificagdes sdo inimeras e estdo sujeitas a modificagdes
a medida que novas descobertas sao realizadas. Todavia, algumas delas se destacam por sua

relevancia e cabe uma analise mais aprofundada.

Figura 2. Diferentes classificagdes de hidrogel

Classificacoes do
Hidrogel

(Fonte: Dodda et al., 2023)

A principal classificagcdo dos hidrogéis ¢ quanto a sua origem, podendo ser classificados
como naturais ou sintéticos. Os hidrogéis naturais sdo sintetizados, por exemplo, a partir de

proteinas ou polissacarideos. Aqueles derivados de proteinas, a exemplo do colageno, elastina
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fibrina e placenta, sdo encontrados em tecidos animais ou humanos, como tenddes e pele.
Devido a sua elevada biocompatibilidade, esses materiais tém sido amplamente utilizados em
aplicagdes biomédicas, especialmente na engenharia de tecidos.

Ja os hidrogéis baseados em polissacarideos, como o alginato, a quitosana ou a celulose
(Figura 3) sdo, na maioria das vezes, derivados de crustdceos marinhos, algas ou plantas. Esses
materiais t€ém ganhado destaque na pesquisa cientifica em fun¢ao do crescente interesse global
por solucdes ambientalmente sustentaveis, pois sdo nao toxicos, tém baixo custo, sdo
biocompativeis e biodegradaveis.

De forma comparativa, os hidrogéis de polissacarideos também sdo mais vantajosos em
relacdo aos de proteina em termos de estrutura molecular, especialmente no que diz respeito a
funcionalizacdo quimica. Como relatado anteriormente, suas estruturas moleculares podem
possuir consideraveis quantidades de grupos funcionais como hidroxilas (-OH), &cido
carboxilico (-COOH) ou aminas (-NH2) que fornecem uma base reativa conveniente para a
acoplagem de outros grupos funcionais, o que facilita o processo de polimerizagao (Peppas;

Khare, 1993).

Figura 3. Estrutura molecular de alguns polissacarideos utilizados para obten¢do de

hidrogéis
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(Fonte: Zhao, 2021)

Embora os hidrogéis naturais apresentem vantagens ambientais significativas, os
hidrogéis sintéticos destacam-se por sua estrutura quimica bem definida. Diferentemente dos
naturais, os sintéticos permitem o ajuste preciso de sua composi¢ao molecular e um melhor
controle da mesma, o que possibilita sua caracterizacao e reprodutibilidade. Exemplos sao

destacados na Figura 4. (Zhao, 2021).
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Desta maneira, os hidrogéis sintéticos possuem elevada capacidade de absor¢do de agua
ou outros fluidos, além de estabilidade fisica e quimica. Essa estabilidade se traduz na
manuteng¢ado das propriedades estruturais e funcionais ao longo do tempo, mesmo sob condi¢des
ambientais adversas, sem degradagao significativa ou perda de desempenho e reprodutibilidade

(Dodda et al., 2023).

Figura 4. Estrutura molecular de alguns polimeros sintéticos que podem ser utilizados

para obtencao de hidrogéis
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Em relacdo a preparacdo, os hidrogéis seguem a classificacdo geral dos polimeros,
conforme abordado na sessdo 2.1, podendo ser constituido como homopolimeros ou
copolimeros. O diferencial ¢ a possibilidade de serem formados por Rede Interpretante (IPN),
nas quais duas ou mais redes poliméricas reticuladas se entrelagcam fisicamente sem qualquer
ligagdo quimica entre si. Na forma conhecida do tipo Semi-IPN, a estrutura ¢ composta pela
combinagdo de dois polimeros diferentes, um na forma reticulada e outro na forma linear (Yui,
2002).

Outra abordagem de classificagdo esta relacionada a forma de reticulagdo, ou
crosslinking, ou seja, a0 mecanismo pelo qual se estabelece a formagao das redes poliméricas
do material. Este processo ¢ fundamental para regular a capacidade de absorcao de agua e
manter a estrutura tridimensional do hidrogel quando intumescido (Ali; Zaidi, 2005).

Na reticulagdo fisica, as interagdes entre as cadeias poliméricas possuem caracteristicas
transitorias e, geralmente resultam de entrelacamentos de cadeias de polimeros ou interagdes
fisicas, como ligacdes i0nicas, ligagdes de hidrogénio ou ligagdes hidrofobicas (Wu; Li; Zhang,
2025). Ja na reticulagdo quimica, as ligagdes quimicas estabelecidas entre os polimeros sao
permanentes, consistindo em uma rede reticulada covalentemente, o que confere maior controle
sobre a resisténcia mecanica e estabilidade fisiologica (Li et al., 2022).

A carga presente nas cadeias formadoras do hidrogel provem de seus grupos funcionais,
como hidroxila ou carboxila, e determinam a capacidade de absorcao de agua, devido a repulsao

eletrostatica entre as cargas semelhantes nas cadeias (Peppas; Khare, 1993). De acordo com a
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natureza dessas cargas, os hidrogéis ionicamente carregados podem ser classificados como
cationicos ou anionicos. Os catidnicos sdo responsaveis pelo aumento do grau de
intumescimento em pH acido, contendo grupos carregados positivamente, como aminas € acido
sulfonico. Por outro lado, os hidrogéis anidnicos apresentam maior grau de intumescimento em
pH basico, e os grupos existentes sdo negativamente carregados, como 4&cido carboxilico ou
sulfonico (Thakur; Thakur; Arotiba, 2018). J& os hidrogéis anfifilicos dispdoem de grupos
funcionais positivos e negativos em uma mesma cadeia polimérica, equilibrando-se no ponto
isoelétrico (Sidhu; Siddique, 2024).

Do ponto de vista estrutural, os hidrogéis podem ser classificados como amorfos,
quando ndo ha uma organizagdo das cadeias; semicristalinos, quando ha regioes aleatdrias e
ordenadas (cristalinas) presentes em sua configuragdo (Thakur; Thakur; Arotiba, 2018) ou
cristalinos (Ahmed, 2015).

Também existe uma classe de hidrogel que s3o denominados como hidrogéis
inteligentes, muito utilizados como sensores. Com base nisso, ¢ possivel inferir a classificagao
responsiva a estes hidrogéis, de acordo com o tipo de estimulo a ser adotado. Assim, os

hidrogéis responsivos podem ser quimicos, fisicos e bioquimicos (Reis, 2007).

2.2.2. Aplicagoes

Conforme apresentado, os hidrogéis apresentam inimeras propriedades, € isso
influencia também sua area de utilizacdo em diversos setores. Dentre as principais aplicagdes,
destacam-se os sistemas de liberagdo controlada de farmacos, sensores ¢ condicionadores de
solo, o que evidencia as diversas aplicagdes deste polimero (Reis, 2007).

Historicamente, a primeira aplicagdo de hidrogéis ocorreu em 1960 (Dodda et al., 2023),
com a producdo de lentes de contato. Desde entdo, a drea médica tem se mantido como uma
das principais areas de pesquisas e desenvolvimento sobre este polimero. Recentemente,
destaca-se o uso de hidrogel multifuncional refor¢ado com nanocristais de celulose para a
cicatrizagdo eficaz de feridas cutaneas, com propriedade antibacteriana, antiincrustante,
antioxidante e adesiva, além de serem flexiveis (Liu et al, 2024).

Neste contexto, desenvolveu-se uma membrana de hidrogel de poliuretano-quitosana
(HPUC) capaz de melhorar cicatrizagao de feridas, no modelo de rato diabético, ao ser usada
com cé¢lulas de fracdo de medula 6ssea mononuclear (Viezzer et al., 2020).

Aplicagdes mais recentes se originaram a partir da utilizacdo da impressao 3D, que vém

ampliando significativamente as aplicacdes dos hidrogéis na engenharia de tecidos. Um
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exemplo, € a incorporacdo de células-tronco derivadas de tecido adiposo (ASCs) hibridamente
misturadas em hidrogéis de alginato carregados com condrécitos, que demonstraram potencial
na regeneracao de cartilagem auricular (Jang; Koo; Kim, 2020).

Na area de meio ambiente e agrarias, as pesquisas mais recentes mostram que o hidrogel,
carregado com hidrotalcita, apresentam elevada capacidade de retengdo de elementos
potencialmente téxicos (Pfeifer et al.,, 2023). Adicionalmente, hidrogéis superabsorventes
revestido com C-acetocloro (SH-ACE) proporcionaram a degradacdo mais completa de
residuos de herbicidas, como o acetocloro (Yang et al., 2022). Outro exemplo de destaque,
trata-se do desenvolvimento de hidrogéis nanocompositos magnéticos para a remogao de
pesticidas soluveis em agua (Tanaka et al., 2024). O emprego de materiais poliméricos a base
de hidrogel para o tratamento de 4guas residuais tem sido amplamente estudado, observando-
se varios métodos de sintese e funcionaliza¢ao (Ahmaruzzaman et al., 2023).

Na agricultura, sua aplicagcdo em cultura de tomate contribui para a reducao da demanda
por fertirrigagdo. Além disso, composito de hidrogel reforcado com nanoparticulas de carvao
natural tem demonstrado capacidade de melhorias no crescimento de tomate em situacao de
déficit hidrico (Oliveira Neto et al., 2024).

Hidrogéis produzidos com celulose de bagago de cana-de-agucar tém sido aplicados
como sistemas de liberagdo controlada de reguladores de crescimento vegetal, como o acido
salicilico, diminuindo os impactos ambientais associados ao uso irracional de agroquimicos
(Chen; Cai; Pan, 2023).

J& o uso de hidrogéis como sensores também apresenta ampla aplicabilidade, onde
pesquisas recentes demonstraram o desenvolvimento de hidrogéis transparentes, fototérmicos
e flexiveis a base de alginato, capazes de atuar de forma remota e detec¢do de movimento
humano (Sun, 2022). Além disso, hidrogéis nanocompositos sensiveis ao pH (Ferreira Junior
et al.,, 2020) tém sido desenvolvidos para responder a variagdes quimicas em ambientes
especificos. Hidrogéis fluorescentes baseados em pontos de carbono detectam e absorvem
cromo hexavalente, um composto altamente toxico e cancerigeno (Luo et al., 2021).

Contudo, apesar de inicialmente as aplicagdes serem em areas bioldgicas, hd uma gama
de utilizagdes nas areas de materiais em construcdo civil, em especial na aplicagao de hidrogéis
e polimeros superabsorventes como aditivo atuando como agente de cura interna de materiais
cimenticios, que pode resultar em alguns casos, até melhorar as propriedades mecanicas do
composito. Essa abordagem, ao promover o controle da umidade interna durante o processo de

hidrata¢do do cimento, pode ndo apenas dispensar a necessidade de cura externa com agua, o
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que representa uma economia de recursos, como também contribuir para a sustentabilidade do
processo construtivo (Saravanakumar et al., 2023).

Para a mitigacao de microfissuras e microfraturas, resultantes das reacdes exotérmicas
durante a hidratagdo do cimento, sobretudo para a constru¢ao de pogos, no processo €
armazenamento geoldgico de captura, utilizagdo e armazenamento de dioxido de carbono
(CCUS), a adig¢do de hidrogel Ca-PAD demonstrou resultados significativos ao retardar a
ocorréncia de vazamentos acidentais (Xie et al., 2024). Em cimentos misturados com escoria,
cinza volante e silica ativa, a adicdo de hidrogel de alginato de célcio (CaAlg) tem se mostrado
eficiente na manutencao da umidade da matriz cimenticia, o que pode melhor a “cicatrizagao”
de fissuras (He et al., 2024).

A aplicacdo de concreto a base de hidrogel (HBC) também foi investigada em contextos
adversos, como matéria-prima de constru¢do de bases no planeta Marte. Um estudo de
modelagem por elementos finitos avaliou a viabilidade estrutural de um farol de quatro andares
construido com HBC sob as condi¢des atmosféricas simuladas de Marte (temperatura média de
—55 °C e pressao de 0,01 atm), o que demonstrou que hidrogéis congelados e liofilizados podem
conferir a resisténcia mecanica adequada (Liu; Qiu, 2022).

Em tecnologias de impressdo 3D (manufatura aditiva) aplicada na industria de
construcdo civil, um dos principais desafios ¢ o desenvolvimento de pastas cimenticias com
reologia compativel com o processo de deposicdo em camadas. Neste sentido, a adigao de
hidrogel de hidroxipropilmetilcelulose (HEMC) na proporg¢ao de 0,25 (relagdo massica hidrogel
/ cimento) resultou em melhor desempenho quanto a resisténcia a distor¢do de formato no
momento da impressdao (Onanuga; Biernacki, 2023). Dessa forma, os hidrogéis vém se
consolidando como aditivos promissores em formulagdes avancadas para impressdo 3D em
construc¢ao civil.

Além disso, hidrogéis tém sido utilizados como aditivos anti-washout (AWA) para
prevenir a perda de coesdo, minimizar a segregacao de componentes e reduzir a lixiviagao de
particulas finas de cimento em concretagens submersas ou em ambientes com presenca de agua
em movimento. Assim, resultados recentes indicam que o uso de hidrogel nanocompdsito
superabsorvente melhorou a resisténcia ao washout de argamassas de cimento (Gou et al.,

2021).
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2.3. Cimento

Os primeiros registros sobre a utilizagao de materiais a base de cimento dao-se no Egito,
com a utilizagdo de gesso impuro em suas construcdes. Posteriormente, gregos e romanos
desenvolveram sistemas mais avangados, utilizando o calcario calcinado, combinado com areia,
pedras fragmentadas e 4gua, formando o primeiro concreto da histdria (Neville, 2016).

A forma do cimento como ¢ conhecido atualmente, cimento Portland, foi patenteada em
1824 por Joseph Aspdin. O nome deriva da semelhanga visual do produto apos hidratacao
semelhante as rochas da ilha britanica de Portland (Castro, 2021).

O cimento ¢ uma substancia pulverulenta que, em contato com a agua, concebe
caracteristicas aglomerantes (Metha; Monteiro, 2008). Segundo a defini¢do do Dicionario
Online de Portugués (2013), o cimento trata-se de “matéria pulverulenta, que forma, com agua
ou uma solugdo salina, uma pasta pléstica ligante, capaz de aglomerar, endurecendo,
substancias variadas”.

Na engenharia civil, o cimento ¢ tradicionalmente obtido a partir da calcina¢do do
calcario, sendo classificado como aglomerante hidraulico, ou seja, cujas reacdes de pega e
endurecimento se efetivam na presen¢a de dgua. Dentro dessa categoria, o cimento Portland se
destaca pois, possui papel fundamental devido a sua ampla aplicagdo e desempenho técnico

(Neville, 2016).

2.3.1. Cimento Portland: composi¢ao e fabricacio

O cimento Portland ¢ produzido, principalmente a partir da combina¢do de calcério e
argila, matérias-primas que fornecem os 6xidos responsaveis pela hidratagdo do cimento. Trata-
se de um processo de industrial de elevada complexidade e tem como etapa principal a
clinquerizagao, responsavel pela formagao do clinquer (Rodrigues et al., 2013).

O clinquer consiste em particulas com granulometria variavel entre 5 a 25mm de
diametro (Pinheiro; Crivelaro, 2020), podendo representar at¢ 50% da massa do cimento
Portland. As propor¢des dos principais componentes do clinquer sdo similares para todos os
tipos deste cimento (Gosh, 2002).

A clinquerizagdo ocorre em fornos rotativos, nos quais as matérias-primas, previamente
secas € moidas, sdo submetidas a temperaturas que podem atingir at¢ 1.450°C. Nos fornos
ocorrem reagdes de sintetizacdo e fundigdo parcial, formando, apos o resfriamento, o clinquer
(Castro, 2021). Durante esse processo ocorrem as reagdes quimicas descritas na Tabela 1

(Rodrigues et al., 2013).
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Durante a etapa de moagem, ¢ adicionado sulfato de calcio (gesso) para controlar o
tempo de pega e evitar a pega instantanea do cimento (Metha; Monteiro, 2008). Além disso, ¢
comum a adi¢do de material pozolanico e filer, a fim de tornar o cimento mais econdémico

(Neville, 2016).

Tabela 1.Reacdes quimicas do processo de obtengao do clinquer

Etapa da clinquerizacio Reacoes quimicas envolvidas na clinquerizaciao

Descarbonatagao CaCOs4 4 Ca0 + CO,
3Ca0 + Al,03 = 3Ca0.Al,0;
4Ca0 + Al,03 + Fe;03 — 4Ca0.Al,05.Fe, 03

Formagao da fase liquida

Formacao do silicato dicélcico |2Ca0 + Si0O, — 2Ca0.Si0,

Formacao do silicato tricalcico |3Ca0 + Si0O, — 3Ca0.Si0,

(Fonte: adaptado de RODRIGUES et al., 2013)

Em suma, o processo de fabricagdo do cimento pode ser descrito pelas etapas

apresentadas por Pinheiro; Crivelaro, 2020:

calcario + argila + matérias primas corretivas =

clinquer + gesso + filer, escéria e/ ou pozolana = cimento Portland

A partir da combinacdo dos 6xidos presentes no clinquer formam-se os principais
compostos do cimento Portland, os quais sdo produtos mais resultantes de reagcdes dos 0xidos.
Em 1955, R. H. Bogue e outros autores estabeleceram um modelo para o calculo da composicao
potencial do cimento Portland, conhecido como “Composi¢do de Bogue”. Suas equagdes
mostram as porcentagens de 6xidos na massa total do cimento (termo entre parénteses na
equacdo) e sua relacdo com os principais compostos do cimento (Metha; Monteiro, 2008).

As equagdes propostas por Bogue, apresentadas a seguir, relacionam os oOxidos
constituintes com os compostos principais do cimento Portland (Neville, 2016):

CsS = (4,07) Ca0 + (7,60) Si0, + (6,72) AlL,O; + (1,43) Fe,05 + (2,85) SO
C,S = (2,87)Si0, + (0,75)3.Ca0.Si0,
C3A = (2,65)41,05; + (1,69)Fe, 0,
C,AF = (3,04)Fe,0,
onde: C = Ca0; S = Si02; A = ALLOs3; F = Fe203

(1
2
3)
“4)
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Dessa forma, conforme apresentado na Tabela 2, sdo indicados os principais compostos

do cimento Portland, bem como suas respectivas composi¢des quimicas.

Tabela 2. Nome e composi¢do dos compostos do cimento

Abreviatura Nome Composiciao
GCsS Silicato tricéalcico (Alita) 3Ca0.Si0,
CoS Silicato dicalcico (Belita) 2Ca0.S10;
GA Aluminato célcico 3Ca0.ALO3
C4AF Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,03.Fe20;

(Fonte: Castro, 2021)

Cada um dos compostos do cimento Portland possui caracteristicas fisicas e
morfoldgicas proprias. O silicato tricalcico (C3S) apresenta-se como graos pequenos, incolores
e equidimensionais e constitui a fase predominante na composigdo do cimento Portland. E o
principal responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia inicial do cimento Portland. Trata-
se de um composto estavel a temperatura ambiente ¢ decompde-se em temperaturas abaixo de
1.450°C apenas se o resfriamento for lento o suficiente. (Neville, 2016).

O silicato dicélcico (C2S) é o componente com a segunda maior concentragao, € € o
responsavel pelo continuo endurecimento do cimento em longos periodos de tempo (Anderson
et al., 2003). Esse composto apresenta polimorfismo, o qual ¢ determinado a partir da
temperatura e da velocidade de resfriamento. A forma o-C>S manifesta-se em altas
temperaturas; a B-C2S surge do resfriamento da fase a-C2S em temperaturas proximas a
1.450°C; ja a forma y-CoS ¢ obtida a partir do resfriamento até¢ 670°C, embora sua formagao
depende da velocidade do resfriamento (diminui¢do da temperatura), por isso, ndo ¢ muito
presente nos cimentos comerciais, pois a velocidade de resfriamento neste processo nio €
adequada para a sua formacao (Gosh, 2002).

O aluminato tricalcico (C3A) tem estrutura cubica ou ortorrombica, sendo
demasiadamente reativo com 4gua, e costuma preencher os espagos entre os cristais de
ferroaluminato tetracélcico (CsAF). A interacdo entre CsA e CsAF forma a chamada "matriz do
cimento", que desempenha papel essencial na adesdo entre os cristais de silicato, sendo
fundamental para a microestrutura do material (Castro, 2021).

O composto CsAF, por sua vez, € o principal responsavel pela coloragdo acinzentada

caracteristica do cimento Portland e também contribui para a resisténcia a corrosdo quimica.
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Ressalta-se que o composto possui reatividade hidraulica relativamente baixa (Anderson et al.,
2003).

De acordo com Wichterle e Lim (2024), os compostos CsS e C:S sdo os principais
responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia mecéanica do cimento, enquanto CsA e C+sAF
estdo mais relacionados a liberag@o de calor durante o processo de hidratacao.

A Figura 5 representa a distribuicdo e a presenga destes compostos na estrutura do

clinquer.

Figura 5. Micrografia eletronica, obtida pela técnica de microscopia eletronica de

varredura, representando as diferentes fases presentes no clinquer

-
IR

(Fonte: Castro, 2020)

E importante destacar que as variagbes da composicio dos oOxidos afetam
significativamente o teor de compostos do cimento. Por exemplo, uma reducdo de 3% de CaO,
com o ajuste proporcional dos demais 6xidos, altera consideravelmente a relagdo entre C3S e
CaS (Neville, 2016).

Consequentemente, ¢ a variagdo das porcentagens em massa dos elementos que vai
determinar o tipo de cimento Portland, assim como suas caracteristicas. Essas variagdes devem,
contudo, obedecer aos limites estabelecidos pelas normas técnicas vigentes, conforme

apresentado na Tabela 3 (NBR 16697, 2018), a seguir.
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Tabela 3. Limites de composi¢ao do cimento Portland (porcentagem em massa)

. ~ Clinquer Escoria . .
Designagao . Classe de X inqu cort Material Material
X Sigla . . Sufixo |+ sulfatos | granulada de A S
normalizada Resisténcia o Pozolanico | Carbonatico
de calcio alto-forno
Cimento Portland CPI 95a 100 0a5
Comum CPI-S 90a 94 0 0 6a1l0
Cimento Portland
composto com CPII-E 51294 6a34 0 0ails
escoria granulada de
alto-forno
Cimento Portland
composto com CPIl-2 25,32 ou 71a94 0 6alad 0al5
material pozolanico 40
Cimento Portland
composto com CPII-F RSouBC | 75a89 0 0 11a25
material carbonatico
Cimento Portland de | |, 25265 35275 0 0a10
alto forno
Cimento Portland | ., 45 a 85 0 15a50 0a10
pozolanico
Cimento Portland de
alta resisténcia CPV ARI 90 a 100 0 0 0al0
inicial
, Estrutural 25,32 0u 75a 100 0 0 0a25
Cimento 40
Portland N& CPB
branco a0 - - 50a74 0 0 26 a50
estrutural

(Fonte: NBR 16697:2018)

Dentro dos componentes do cimento, ¢ importante destacar a etringita. Ela ¢ formada
por sulfatoaluminato advindo do clinquer, anidrita e p6 de aluminio (Desai; Jenne;
Muthukumar; Rahman, 2021). Sua formula quimica ¢ C3A.3CaS04.32H>O e pode ser
encontrada em formato de bastdo nos estdgios iniciais da reagdo de hidratacdo ou como
estruturas macicas que preenchem poros ou rachaduras no cimento (Yuan; Liu; Zheng; Ma,
2021). Ela ¢ um dos minerais responsaveis pela formag¢do do C-S-H que atua na resisténcia
mecanica (Claisse, 2016). Ha também a formacao da etringita tardia, onde os cristais pequenos
da mesma, que normalmente sao instaveis, tendem a recristalizar-se em vazios ou rachaduras
nas pastas de cimento (Taylor; Famy; Scrivener, 2001). Sua formagao ¢ causada pela presenga
de sulfato advindos de fontes externas, como solos ou dguas subterraneas, ou por excesso de
sulfato no proprio concreto, especialmente em concretos historicos. Tal situacdo ndo costuma
acontecer com os cimentos modernos, exceto em casos de altas temperaturas, acima de 70°C

(Nijland; Larbi, 2010).
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A etringita tardia pode se expandir caso as temperaturas permane¢am maiores que 70°C
por periodo suficiente e, apds o resfriamento a temperatura normal, o material seja mantido
umido. Nessa situagdo, a presenca da mesma leva a fissuras. Tais danos foram observados em
produtos pré-moldados feitos por curas em alta temperaturas ou concretos em massa, onde o

calor de hidratacdo eleva excessivamente a temperatura (Taylor; Famy; Scrivener, 2001).

2.4. Cura do cimento

O cimento ¢ amplamente utilizado em escala global devido as suas propriedades
mecanicas, que sdo significativamente aprimoradas quando combinadas ao aco, na formagao
do concreto armado. Nesse contexto, o processo de endurecimento dos materiais cimenticios €
fundamental para o desenvolvimento das propriedades mecénicas desejadas. A obtencdo de
elevadas resisténcias mecanicas depende diretamente da conducao adequada desse processo,
sobretudo nas idades iniciais. Nessa fase, o controle rigoroso da umidade e da temperatura ¢é
essencial, uma vez que variagdes nesses parametros podem comprometer a cinética das reagdes
de hidratacdo e, consequentemente, o desempenho final do material (Santos; Polesello, 2022).

A ocorréncia de secagem prematura acarreta perda da resisténcia mecanica e
durabilidade, bem como em instabilidades dimensionais, maior suscetibilidade a abrasdo e
formagao de fissuras, o que compromete a protecao contra agentes quimicos agressivos (Santos;
Polesello, 2022; NBR 14931, 2023). Para que a hidratagdo do cimento seja efetiva, todos os
poros devem ser preenchidos continuamente com agua nas primeiras idades, mantendo o
sistema em condi¢do de saturagdo (NBR 14931, 2023).

Nos primeiros 7 dias, o silicato tricalcico C3S desempenha papel predominante na
reacdo de hidratacdo, resultando na formagdo de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e

hidroxido de célcio (C-H), conforme apresentado na equagdo (5) (Cuesta et al., 2018):

Ca;3SiOs + 5,2 H,0 - 1,2Ca(0H), + (Ca0),Si0,(H,0), (5)

A velocidade das reagdes de hidratacdo do cimento diminui ao longo do tempo, até
cessar completamente. Durante esse processo, formam-se ions hidroxido (OH") e calcio (Ca®").
Apos a saturacdo do sistema, o hidréxido de calcio ou cal hidratada (C-H) formado comega a
cristalizar. Simultaneamente, tem inicio a formacao do silicato de célcio hidratado (C-S-H), na

forma de gel amorfo (Sidhu; Siddique, 2024).
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O C-S-H ¢ o principal responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia mecanica do
cimento, pois une os graos, conferindo dureza e durabilidade ao material (Metha; Monteiro,
2008).

Em idades mais avangadas, o silicato de calcio (C2S) passa a reagir com a agua,
formando C-S-H, como indicado na equacdo 6, contribuindo, também, para as propriedades

mecanicas ao longo do tempo (Sidhu; Siddique, 2024).

C,S + 4H » C3S,Hs + CH (6)

Dessa forma, destaca-se a importancia de uma hidratacdo adequada para a formacao
eficiente da microestrutura do cimento e, consequentemente, para o desenvolvimento de suas
propriedades mecanicas. Para evitar a evaporacao prematura da dgua necessaria as reacdes de
hidratagdo, adota-se um conjunto de medidas conhecidas como processo de cura. O objetivo
principal da cura ¢ manter condi¢des favoraveis de umidade e temperatura, com aten¢ao
especial as camadas superficiais do material, que sdo mais suscetiveis a secagem. Essas
condi¢des garantem a continuidade e a eficacia das rea¢des de hidratagdo do cimento ao longo
do tempo (NBR 14931, 2023).

A cura de materiais cimenticios consiste em um processo controlado destinado a garantir
o endurecimento adequado da matriz cimenticia. Esse processo tem inicio imediatamente apds
o langamento ou moldagem do material cimenticio e seu término ocorre assim que atingida a
resisténcia necessaria para a aplicacdo desejada. O processo de cura evita a perda da umidade e
garante a continuidade da hidratacdo do cimento (NBR 14931, 2023; Santos; Polesello, 2022).
Seu desempenho ¢ influenciado por diversos fatores, tais como umidade relativa do ambiente,
temperatura, tempo de cura e a presenca de aditivos aceleradores ou retardadores (NBR 14931,
2023) (NBR 11768-1, 2019).

A cura pode ser classificada em dois tipos: primaria e secundaria, cuja diferenca esta
relacionada a0 momento em que ocorrem. A cura primaria se estende desde o langamento do
material cimenticio até o término do tempo de pega, intervalo em que o material passa do estado
fluido para um estado rigido. A cura secundaria, por sua vez, inicia-se apds o fim do tempo de
pega e continua durante o periodo que o material continua desenvolvendo suas propriedades.

Em razdo da importincia da cura nos processos de hidratacdo do cimento, inimeras
técnicas foram desenvolvidas com o objetivo de atender os mais variados estilos de construgdes,
condi¢des ambientais e necessidades de desempenho. Essas técnicas serdo apresentadas no

proximo topico.
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2.4.1. Tipos de cura

Os tipos de cura de materiais cimenticios sdo classificados com base no método utilizado
para manter a hidratacdo, bem como em sua adequacao a diferentes ambientes e construgoes.
O método de cura mais simples e tradicional, ¢ a cura ao ar, onde o material cimenticio ¢
exposto diretamente as condigdes ambientais sem acdo extra (Santos; Polesello, 2022). Em
algumas situagdes, utiliza-se a cobertura das superficies com lonas ou filmes plasticos para
reduzir a taxa de evaporagao da dgua (NBR 14931, 2023).

A cura por aspersdo continua de dagua consiste na aplicacao constante de exige que
agua sobre a superficie a ser curada, geralmente realizada com uso de mangueiras (Muhammad
et al., 2024). Embora seja amplamente empregada, essa técnica € considerada ambientalmente
inadequada devido ao elevado consumo de dgua.

A cura por névoa umida ¢ realizada por meio de equipamentos que pulverizam finas
particulas de 4gua em forma de vapor, com o objetivo de elevar a umidade relativa do ar e,
assim, evitar a desidratagdo precoce da superficie (NBR 14931, 2023). Uma variagdo dessa
técnica ocorre na cura em camera umida, na qual os corpos de prova sao mantidos em ambiente
fechado, com umidade superior a 95%, sem contato com as intempéries externas (Santos;
Polesello, 2022).

A cura a vapor ¢ tecnicamente semelhante a cura por névoa umida, porém com o
diferencial do controle de temperatura. Nesse método, aplica-se o vapor d’agua em temperatura
que variam entre 40 a 100°C por um periodo previamente determinado. Seu uso ¢ recomendado,
principalmente, na fabricagdo de elementos pré-moldados ou em tinel ou em concretos
protendidos. A Figura 6 apresenta o regime térmico tipico da cura a vapor, demonstrando a

variagdo da temperatura em funcdo do tempo (Yang et al., 2021).



45

Figura 6. Representacdo esquematica de um sistema da cura a vapor em relagdo a

temperatura e tempo

Periodo de
Cura

T max==-=============

Periodo de espera

Periodo de
Pré-Cura

(Fonte: adaptado de Sidhu; Siddique, 2024)

Apesar de favorecer o rapido ganho de resisténcia inicial, este método pode ocasionar
um aumento da porosidade da matriz cimenticia. Como consequéncia, embora a resisténcia a
compressao inicial seja elevada, o ganho de resisténcia ao longo do tempo tende a ser mais
lento, o que compromete o desempenho em idades avancadas (Zeyad et al., 2021; Liu et al.,
2020).

A norma NBR 14931:2023 prevé a cura por redutor de evaporagdo, que consiste no
uso de aditivos redutores de evaporacdo adicionados ao concreto fresco com o intuito de
diminuir a evaporagdo superficial da dgua. Essa técnica contribui para atenuar os riscos de
retragdo hidraulica ou plastica, de modo a garantir maior estabilidade dimensional durante as
idades iniciais.

Outra técnica normatizada trata-se da cura de membrana quimica, ou apenas, cura
quimica que se baseia na pulverizagdo de produtos quimicos, como compostos a base de
parafinas, sobre a superficie do concreto fresco. Esses compostos formam uma pelicula
impermeavel que impede a evaporacao da dgua. No entanto, ¢ importante considerar a aplicagao
final deste concreto, pois a presenca desta barreira pode comprometer a aderéncia do mesmo.
(Santos; Polesello, 2022; NBR 14931, 2023)

A cura por imersdo do concreto, pode ser realizada tanto em campo quanto em
laboratério. No canteiro de obras, ¢ comumente empregada em superficies planas, como lajes,

que possuem alguma conten¢do nas laterais, a fim de deixar a agua parada. Em ambiente
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laboratorial, o material ¢ completamente submerso em tanques com agua, de modo a garantir
as condicdes ideais para hidratacdo (NBR 14931, 2023).

A cura em autoclave ou a vapor a pressdao de alta pressdo coloca-se o concreto a
condigdes controladas de pressdo de vapor, variando entre 6 ¢ 20 atm, e temperaturas entre
160 °C e 250 °C. Tais condicdes influenciam o processo de hidratagdo do cimento, mudando o
tipo e a microestrutura do produto da hidratagdo (Yang et al., 2024). Essa técnica ¢ amplamente
utilizada na producao de elementos pré-moldados e protendidos, permitindo atingir elevadas
resisténcias a compressdao em até 24 horas. Além disso, resulta em uma matriz com poros
menores do que a obtida pela cura a vapor convencional (Sidhu; Siddique, 2024).

A cura em alta temperatura, geralmente realizada em fornos, também favorece o rapido
ganho de resisténcia mecanica inicial. No entanto, o prolongamento excessivo desse processo
pode comprometer a durabilidade do material, em razdo da formacao de poros decorrente da
evaporagdo da agua capilar. Temperaturas superiores a 85 °C podem induzir o surgimento de
microfissuras; por isso, recomenda-se que a cura em forno seja conduzida a aproximadamente
60 °C. Fendmenos semelhantes podem ocorrer em grandes volumes de concreto, nos quais o
calor de hidratacdo ¢ suficiente para provocar elevagao térmica significativa (Tang et al., 2017).

A cura em baixa temperatura ¢ uma condi¢do imposta por condigdes climaticas frias,
nos quais o congelamento da agua impede o processo de hidratagdo. Isso resulta em matriz com
rigidez reduzida e anomalias na matriz do cimento. Se a temperatura chegar a -10°C a
hidratagdo € praticamente interrompida, e consequentemente, as propriedades mecanicas do
concreto sdo prejudicadas (Nassif; Petrou, 2003). Porém, o proprio calor de hidrata¢do gerado
pela moldagem pode compensar ou minimizar tais efeitos (Zhang et al., 2024).

A cura a vacuo ou de baixa pressdo ocorre em ambientes de alta altitude ou em
aplicagdes espaciais. Nessas condigdes, a taxa de evaporacdo da dgua ¢ aumentada, o que
favorece a secagem rapida. Esse método proporciona ao concreto uma menor permeabilidade a
adgua e aos gases, em comparagdo com os métodos convencionais de cura a vapor (Sidhu;
Siddique, 2024).

A cura por micro-ondas ¢ uma cura de altas temperaturas. As micro-ondas
eletromagnéticas, com frequéncia entre 300 MHz a 300 GHz, entram em contato com
substancias dielétricas do cimento. Este material absorve a energias das micro-ondas e converte
a energia cinética em energia térmica, em especial em uma frequéncia de 2,4 GHz. O calor
acelera as reagdes de hidratacdo. A eficiéncia desse método depende da permissividade
dielétrica do concreto, sendo mais eficaz quanto maior essa propriedade. Para aumentar as taxas

de conversdo de energia, pode-se comecar a aplicacdo das micro-ondas antes da implantagao
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do concreto (Yang et al., 2024). Embora ainda em fase de pesquisa, essa técnica apresenta
grande potencial para uso em pecas pré-moldadas, proporcionando elevada resisténcia inicial,
economia de energia e uniformidade no processo de cura (Hamada et al., 2022).

Na cura elétrica direta, o concreto € considerado como um material semicondutor,
aplicando-se uma corrente elétrica alternada. Com isso, gera-se calor 6hmico uniforme dentro
do material, acelerando a hidratagdo do cimento. Os equipamentos necessarios para essa técnica
sdao de construgdo relativamente simples ¢ podem ser instalados diretamente no canteiro de
obras, proporcionando eficiéncia e homogeneidade no aquecimento. Desta forma, acelera a cura
até em climas mais frios, podendo ser usada para descongelar concreto endurecido (Yang et al.,
2021).

Todos os métodos descritos acima se referem a uma cura externa do concreto, ou seja,
a aplicacao de técnicas voltadas ao controle das condi¢des ambientais em torno do concreto.
Todavia, a cura externa pode vir a ser negligenciada, seja por fatores humanos, seja por fatores
climaticos adversos. Neste contexto, surge a necessidade de se adotar para a cura interna
também conhecida como autocura do concreto (Sidhu; Siddique, 2024).

Esse método ¢ mais utilizado em concretos de alto desempenho que necessitam de uma
relacdo agua/cimento (a/c) menor. Nesses sistemas, a quantidade reduzida de agua disponivel
pode nao ser suficiente para promover a hidratagdo completa da pasta cimenticia, ocasionando
o fenomeno da autodessecacdo. Esse processo ¢ seguido pela retracdo autdgena, que ocorre
apds o término do tempo de pega, quando a evaporagdo da umidade residual acentua o
encolhimento volumétrico da matriz (Kovler; Jensen, 2007).

A cura interna ocorre com a adi¢do, na mistura do concreto, de um componente que
serve como agente de cura. Essa adi¢do pode ser um agregado usual introduzido sob condi¢des
especificas, como em estado de saturacdo, ou ainda um material desenvolvido para essa
finalidade. A agdo do agente de cura interno pode agir de duas maneiras: como um reservatorio
de 4gua, ocorrendo a cura interna por agua, ou como retardador ou impedidor da perda d’agua,
ocorrendo a vedagdo interna (Kovler; Jensen, 2007).

A eficiéncia do processo de autocura depende diretamente das caracteristicas do agente
de cura interna e de sua interagdo com a matriz cimenticia. Para que a hidratacdo seja promovida
de maneira continua, ¢ fundamental que a taxa de absor¢ao e liberagdo de agua do agente seja
adequada, permitindo sua liberacao gradual e controlada. Durante o preparo do concreto, deve-
se garantir a distribuicdo homogénea dos agentes de cura, bem como o uso de proporg¢des

adequadas a aplicacdo (Yang; Shi; Liu; Wu, 2021).
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Do ponto de vista fisico, a presenca dos agentes modifica a estrutura dos poros dos
materiais cimenticios, alterando a mobilidade da dgua no interior de sua matriz. Tanto a dgua
armazenada no agente quanto a presente na propria matriz cimenticia devem ser capazes de se
deslocar com facilidade para serem utilizadas quando necessario (Zhutovsky; Kovler; Bentur,
2011).

Os parametros como tamanho e a geometria dos agentes de cura influenciam
diretamente na porosidade e impacta na distribuicdo da agua. Quanto maior o tamanho do
agente, maior sera a area ao redor dele irrigada. A permeabilidade da matriz cimenticia também
interfere na difusdo da 4gua, podendo limitar ou favorecer sua distribui¢cdo. De maneira geral,
os agentes de cura interna melhoram a hidratacdo e reduzem a formagdo de fissuras (Sidhu;
Siddique, 2024).

Diversos materiais podem ser empregados como agentes de cura interna, incluindo os
agregados leves, polimeros superabsorventes (SAP), hidrogéis, cinza de casca de arroz, entre

outros (Wang et al., 2024).

2.5. Cura interna e hidrogel

Os polimeros superabsorventes (SAP) vém sendo desenvolvidos a mais de 80 anos, com
aplicagdes predominantes nas areas médicas e agricola. Entretanto, sdo importantes na
aplicacdo na cura interna de matriz cimenticias, porém, apenas 4% das aplica¢des deles sdo na
area da construcdo civil (Wang et al., 2024).

Contudo, o hidrogel, sendo ou ndo superabsorvente (Guan; Zhang; Zhaoc, 2024), tém
ganhado crescente destaque no campo da constru¢do nas ultimas décadas. Esse aumento de
interesse ¢ evidenciado pelo crescimento significativo no nimero de publicagdes cientificas

sobre o tema, conforme apresentado na Figura 7 (Wang et al., 2024).
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Figura 7. Comparagdo de artigos cientificos publicados no Site Science Direct sobre
hidrogéis versus polimeros superabsorventes (SAP). Pesquisa realizada em
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Em 2024, pesquisadores chineses demonstraram a eficacia de um hidrogel anisotropico
biomimético hibrido (AS/AM/HNTs-RDC), composto de alginato, poliacrilamida e nanotubos
de haloisita como agente de cura interna de materiais cimenticios. Os resultados indicaram
significativo potencial de cicatrizacdo de fissuras. Em um sistema exposto a dgua, fissuras de
200 pm foram completamente seladas em 14 dias, enquanto em sistemas ricos em CO2, o
selamento ocorreu em 7 dias. Em ambos os casos, observou-se aumento na resisténcia a
compressao do material (Liu, M. et al., 2024).

Em 2021, foi realizado um estudo comparativo entre microcapsulas de hidrogel de
alginato de calcio com os polimeros superabsorventes em materiais cimenticios. As
microcapsulas demonstraram ser eficazes na reducdo da retracdo precoce e, ao atrasar a
liberagdo da 4gua para a hidratacdo do cimento, produziram uma cura interna mais uniforme,
mantendo a resisténcia a compressao (Jing et al., 2022).

Também se destaca o desenvolvimento de um novo hidrogel responsivo a CO», obtidos
a partir da copolimerizacdo de acido acrilico e dietilaminoetil metacrilato. Esse sistema
apresentou elevada eficacia para selar microfissuras, de forma a melhorar a resisténcia do
material cimenticio e mitigar os riscos de vazamentos (Xie et al., 2024).

No Estados Unidos, hidrogéis formulados com poliacrilamida e silica amorfa (silica
ativa ou nanossilica) foram incorporados a pasta de cimento como agentes de cura interna. As

analises microestruturais da pasta curada mostraram uma melhora no preenchimento de vazios
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e poros, bem como aumento da resisténcia a compressao e resistividade elétrica em idades
posteriores (Bose; Davis; Erk, 2021).

Na Polonia, alguns pesquisadores propuseram um mecanismo de fragmentagao do
hidrogel que resultou em uma mistura mais homogénea dos SAPs na matriz de cimento, € isso
aumentou a eficiéncia da cura interna (Kalinowski; Moyciechowski; Sokolowska, 2020).

O grupo de composito e nanocompositos hibridos (GCNH-FEIS-UNESP) conduziu um
estudo experimental para determinar o melhor trago para a utilizagdo de nanocompositos
hibridos de hidrogel e nanoargila, com intuito de estabelecer a melhor relacao agua e cimento.
Os resultados obtidos por Nascimento (2017) e Watanuki Filho (2024) demonstraram que ¢
possivel obter uma resisténcia a compressao adequada em argamassas, corroborando assim com
os estudos apresentados por Wichterle; Lim, 2024.

O avango das pesquisas voltadas a aplicacdo de hidrogéis como agentes de cura interna
esta alinhado com os objetivos de reducdo da pegada de carbono da industria da construgao
civil. Essa abordagem nao apenas diminui a necessidade de agua no processo de cura, como
também contribui significativamente para a durabilidade e reparabilidade das estruturas, de

forma a garantir maior longevidade e eficiéncia no uso das edificacdes.

3. Justificativas

A crescente demanda por solugdes sustentaveis e tecnologicamente avancadas na
construcdo civil tem impulsionado o desenvolvimento de novos materiais que contribuam para
a melhoria do desempenho das estruturas e para a redugdo de impactos ambientais.

Apesar do uso de hidrogéis ser amplamente consolidado nas areas agrarias e biologicas,
suas propriedades de retencdo e liberacdo de dgua controlada demonstram potencial de
aplicagdo para a Construcao Civil, especialmente em materiais cimenticios. As pesquisas nessa
area, ainda que em desenvolvimento, sdo reduzidas o que evidencia uma lacuna de
conhecimento e permite a abertura de perspectivas promissoras para pesquisa € inovagao
tecnologica.

A aplicacdo de hidrogéis em matrizes cimenticias, com a fun¢do de agente de cura
interna, pode contribuir para uma melhoria no processo de hidratagcdo do cimento, aumento da
durabilidade, reducao da permeabilidade e reducdo do aparecimento precoce de fissuras. Além
disso, essa abordagem permite uma utilizagdo mais eficiente da 4gua no processo construtivo,

colaborando com praticas mais sustentaveis e de menor impacto ambiental.
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4. Objetivos

Os principais objetivos desta dissertagdo consistem em:

e Desenvolver hidrogéis nanocompositos contendo nanoargila cloisita-Na®, a
partir de reacdo de polimerizagao via radical livre;

e Produzir os compdsitos de pasta de cimento ARI CPV com o hidrogel obtido e
avaliar suas propriedades tanto no estado fresco, utilizando estudos de
determinacado de indice de consisténcia, densidade no estado fresco, teor de ar
incorporado e exsudagdo, quanto no estado endurecido, por meio de ensaios de
resisténcia a compressao axial, absor¢ao de agua, densidade aparente e retragao,
analise termogravimétrica, microscopia eletronica de varredura e espectroscopia
de dispersao de energia.

e Investigar a evolucdo, em fun¢do do tempo de cura, das propriedades no estado

endurecido destas pastas cimenticias contendo hidrogel.

5. Materiais e Métodos

O procedimento experimental utilizado abrange a sintese do hidrogel, sua secagem,
intumescimento, preparagao de pasta de cimento, moldagem dos corpos de provas e posterior
realizacdo da caracterizagdo tanto no estado fresco, quanto endurecido, destes corpos obtidos.

A seguir serdo apresentadas descricdes detalhadas dos materiais, estratégias e técnicas

empregadas, de forma a garantir a confiabilidade e reprodutividade dos dados.

5.1. Sintese do hidrogel

Os procedimentos para a sintese do hidrogel composto por poliacrilamida (PAAm),
carboximetilcelulose (CMC) e nanoargila do tipo cloisita-Na" sdo baseados nos estudos
descritos por Nascimento et al. (2017) e Watanuki Filho et al. (2024), cuja aplicabilidade foi
previamente avaliada na tese de doutorado desde ultimo, em argamassas com cimento CP II.

Os reagentes, e as respectivas concentracdes, utilizados foram: 6,0% (m/v) de
acrilamida (AAm) (Sigma-Aldrich 99%); 1,0% (m/v) de carboximetilcelulose (CMC) (Synth
P.A, MM = 114.000 g/mol); 20% (porcentagem em massa em relacao a massa de AAm + CMC)
de nanoargila cloisita-Na® (Southern Clay Products); 2,0% (mol em relagdo ao mondmero
AAm) de agente de reticulagdo N’-N’-metilenobisacrilamida (MBAAm) (Sigma-Aldrich 99%);
6,67mmol/L de catalisador N,N,N’,N’-tetrametiletilenodiamina (TEMED) (Sigma-Aldrich
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99%); 3,5mmol/L de iniciador persulfato de so6dio (Sigma-Aldrich > 98%). Apds a completa
solubilizacdo dos reagentes, a solugdo principal, ainda sem a adi¢do do iniciador, foi mantida
sob atmosfera de nitrogénio gasoso por um periodo de 30 minutos, com o objetivo de promover
a inertizacdo do meio reacional e evitar a presenca de oxigénio, que poderia interferir no
processo de polimerizagdo. Simultaneamente, uma segunda solu¢do contendo o iniciador foi
submetida a0 mesmo procedimento com nitrogénio gasoso por 10 minutos, de forma a garantir
condigdes analogas de atmosfera inerte. O procedimento experimental adotado durante a etapa

de sintese esta demonstrado esquematicamente na Figura 8.

Figura 8. Esquema ilustrativo das etapas da sintese do hidrogel

Aumento de rotasaa iSE necessario) >

(Fonte: Prépria Autora)

Apbs esse periodo, o hidrogel foi retirado do molde de sintese, e foi dialisado por no
minimo 5 dias com intuito de retirar os componentes que ndo sofreram polimerizagdo ou
reticulagcdo durante o processo.

Posteriormente, o material ainda imido foi triturado e submetido a secagem em estufa
a 40 °C, por um periodo de 48 a 72 horas, até que fosse atingida a massa constante, definida
como a variagdo inferior a £0,50% entre pesagens consecutivas.

Apds o processo de secagem, o material foi novamente triturado manualmente,
tornando-se adequado para pesagem e utilizagdo nas dosagens destinadas a moldagem dos
corpos de prova. Ressalta-se que o hidrogel foi inicialmente pesado em seu estado seco,
contudo, sua aplicagdo na pasta de cimento ocorreu na forma intumescida. Para isso, o processo
de intumescimento foi realizado com agua deionizada por um periodo minimo de 24 horas, a

fim de garantir a absor¢do adequada antes da incorporagdo ao compdsito cimenticio.
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5.1.1. Caracteristicas do hidrogel e fundamentacdo técnica para a escolha dos seus principais

componentes

A escolha dos reagentes utilizados na sintese do hidrogel proposto foi baseada nas
fungdes especificas desempenhadas por cada componente dentro da matriz polimérica, com
énfase em propriedades como capacidade de absorcdo de agua, estabilidade mecanica e
biodegradabilidade. Desta forma, torna-se fundamental compreender a funcdo individual de
cada componente, de modo a embasar sob uma perspectiva técnica-cientifica, a composi¢ao
adotada no desenvolvimento do hidrogel.

Dentre os componentes da matriz polimérica, destaca-se a carboximetilcelulose (CMC),
um polissacarideo derivado da celulose, biodegradavel, nio-téoxico e com propriedades
hidrofilicas. Trata-se de um polimero de estrutura linear com grupos hidroxila e carboxila
presentes em sua cadeia macromolecular, o que permite sua funcionalidade independentemente
do pH, além de promoverem significativa capacidade de reten¢do hidrica. Sua natureza anidnica
e hidrofilica permite a formagao de soluc¢des coloidais estaveis em meio aquoso, o que contribui
para a sintese de hidrogéis com alta capacidade de absor¢do de agua e potencial de liberacao
controlada. Em virtude dessas caracteristicas, hidrogéis a base de CMC tém sido amplamente
utilizados nas areas de agricultura e biomedicina (Esmaeili; Mohtarami; Pirsa, 2025).

Para melhorar a estabilidade mecanica de hidrogéis contendo CMC, ¢ comum formula-
los com reagentes de origem sintética e adicionar argilas como agente de refor¢o. Neste sentido,
a adi¢do de nanoargila do tipo cloisita-Na" a formulagdo contribui para melhoria das
propriedades mecanicas do hidrogel e controlar a taxa de liberag¢do de 4gua ao longo do tempo
(Watanuki Filho et al., 2024).

A morfologia da nanoargila do tipo cloisita-Na" consiste em duas camadas tetraédricas
de silicio e uma octaédrica de 6xido de aluminio com estrutura 2:1. Essa configura¢iao, como
mostrado na Figura 9, confere a nanoargila uma elevada area superficial, elevada reatividade e
grande potencial de intercalacdo, o que torna eficiente a utilizacdo da nanoargila em questdao
nos nanocompoésitos poliméricos. A facilidade com que moléculas de 4gua penetram em sua
estrutura promove a expansdo da rede e o aumento da distancia interlamelar, favorecendo a

difusdo de cadeias poliméricas entre as camadas (Da Silva Neto et al., 2024).
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Figura 9. Estrutura representativa da nanoargila cloisita-Na"
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(Fonte: Watanuki, 2021)

A presenca da poliacrilamida (PAAm) em hidrogéis, obtida a partir da polimerizagao
do monoémero acrilamida (AAm), tem se mostrado altamente vantajosa devido as suas
propriedades mecanicas ajustdveis, estabilidade quimica e elevado grau de intumescimento.
Desta maneira, estudos prévios demonstram que o uso de agentes de cura interna a base de
PAAmM melhoram o intumescimento do hidrogel, que ao liberar d4gua de forma controlada
contribui para a formacao de hidréxido de calcio (C-H) durante o processo de hidratacao da
pasta de cimento, sem alterar a resisténcia mecanica do composito (Davis et al., 2020).

Watanuki Filho (2021), ao combinar os componentes nas propor¢des descritas no item
anterior, reproduziu um hidrogel cujas propriedades foram detalhadas em sua tese de doutorado
e desenvolvidas inicialmente pelo estudo de Nascimento et al., (2017), publicado pelo Grupo
de Compositos e Nanocompositos Hibridos (GCNH). O material apresenta como principais

caracteristicas, grau de intumescimento de 23,71 g/g em agua destilada e massa especifica de
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2.140 kg/m?, o que evidenciou uma boa capacidade de absorcdo e densidade compativel com
aplicagdes em compoOsitos cimenticios.

Ressalta-se que a incorporagdo de nanoargila na estrutura do hidrogel resulta em uma
redugdo da capacidade maxima de absor¢do de adgua, devido a maior densificagdo da matriz
polimérica e ao preenchimento parcial dos espagos disponiveis para absor¢do de dgua. No
entanto, essa modificagdo estrutural promoveu comportamento mais controlado nos processos
de retengao e liberagdo de 4gua ao longo do tempo, conforme evidenciado pelos resultados de

taxa de exsudacao apresentados no estudo de Watanuki et. al., (2023).

5.2. Pasta de Cimento

O procedimento adotado para a preparacdo das pastas de cimento seguiu as diretrizes
estabelecidas pela norma ABNT NBR NM 43:2003, como apresentado na Figura 10. Para a
composicao das misturas, foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V- ARI),
da marca Caué® e relagdo agua deionizada/cimento (a/c) de 0,35.

Foram definidas apenas duas dosagens com relagdo a/c fixa de 0,35, valor selecionado
com base nos resultados obtidos por CILLI et al. (2019), cujos resultados experimentais
demonstraram desempenho mecanico e microestrutural satisfatorio em compdsitos cimenticios
com essa propor¢ao. As dosagens utilizadas para este estudo sdo apresentadas na Tabela 4.

A escolha dessa relagdo a/c visa garantir um equilibrio adequado entre trabalhabilidade,
compacidade da matriz e resisténcia mecénica, o que favorece também o controle da porosidade
capilar e o desempenho durével do material, aspectos fundamentais na avaliagdo do efeito da

incorporagdo de hidrogéis.

Tabela 4. Dosagens estimadas para 1m?® de pastas de cimento com e sem hidrogel

Cimento ( g - : Q
CPV-ARI Agua (I/m?) Relacio a/c Hidrogel (%)
Descricao
(kg/m?®) | Dosagem | Hidrogel | Total | a/c total | a/C efetivo | Intumescido Seco
Pasta Controle (C) 3400 1190 - 1190 | 0,350 - - -
Pasta Hidrogel (H) 3400 1173,72 16,28 1190 | 0,350 | 0,345 0,50 0,021

(Fonte: Propria Autora)
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A homogeneizagdo dos materiais foi realizada por meio da argamassadeira BP 12 G.
PANIZ®. A determina¢io do trago adotado para a pasta cimenticia fundamenta-se nos
resultados experimentais publicados por Watanuki Filho (2021), cujos dados demonstraram
desempenho satisfatorio em termos de propriedades mecanicas e compatibilidade com aditivos

poliméricos.

Figura 10. Esquema simplificado do processo de producao de pasta de cimento para o composto e

o composito contendo o hidrogel
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(Fonte: Propria Autora)

Em relagdo aos compositos, a propor¢ao do hidrogel intumescido utilizado foi 0,5% em
relagdo a massa do cimento. A quantidade de 4gua absorvida pelo hidrogel durante o processo
de intumescimento foi subtraida da dgua total de amassamento da mistura, a fim de manter a
razao a/c constante. Essa corre¢ao foi realizada com base na taxa de intumescimento do material
(g de 4gua por g de hidrogel seco), previamente determinada em ensaios de caracterizagao, de
forma a garantir maior precisdo no controle da composicao dos compoOsitos e na avaliacdo de
seu desempenho reologico e mecanico. A taxa de intumescimento do hidrogel corresponde a
quantidade de 4gua absorvida por grama de material seco, sendo um parametro fundamental
para sua aplicacdo em compositos cimenticios. O hidrogel utilizado neste estudo apresentou
boa capacidade de absor¢ao hidrica e desempenho superior em propriedades relevantes de
argamassas, como retencdo de agua, controle da exsudagdo e comportamento mecanico,

evidenciando sua potencialidade de aplicacdo como aditivo funcional em sistemas cimenticios.
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No preparo da pasta de cimento, inicialmente ¢ adicionada a cuba da argamassadeira a
dgua deionizada, pura, no caso das amostras de referéncia, ou com hidrogel, no caso dos
compositos, seguida da adicdo do cimento, ambos devidamente pesados. A utilizagdo da dgua
deionizada deve-se ao fato de minimizar a presenca de ions de cloretos ou outras substancias,
presentes na dgua de abastecimento publico, que poderiam interferir no comportamento do
hidrogel.

Ap6s a adi¢dao dos materiais, a pasta ¢ mantida em repouso por 30 segundos, de modo a
permitir a absorcao de agua inicial. Em seguida, a argamassadeira ¢ acionada por 30 segundos
em baixa rotacdo. Interrompe-se entdo o processo por 15 segundos, para que as laterais da cuba
sejam raspadas com auxilio de uma espatula, de forma a garantir a homogeneidade. Por fim, a
mistura ¢ processada por mais 1 minuto em rota¢do maxima, de forma a completar o ciclo de

mistura, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11. Fotografia digital da argamassadeira utilizada [1] e da pasta de cimento apds o

preparo [2]

(Fonte: Propria Autora)
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5.3. Caracterizacio da pasta contendo nanocompdsitos em estado fresco
5.3.1. Indice de Consisténcia

O ensaio foi realizado conforme as diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR
7215:2019. O indice de consisténcia ¢ um parametro experimental utilizado para avaliar a
trabalhabilidade da pasta de cimento. Uma consisténcia inadequada pode comprometer etapas
fundamentais do processo construtivo, como a moldagem, o transporte, o langamento e o
adensamento do material (Maciel; Coelho; Pereira, 2020).

Para a execuc¢do do teste, utilizou-se um molde troncoconico com 8 cm de diametro na
base superior, 12,5 cm na base inferior € 6,5 cm de altura. A montagem foi realizada sobre uma
mesa de indice de consisténcia, com 50 cm de didmetro, equipada com uma haste central € uma
manivela lateral. Ao acionar a manivela, a mesa realiza um movimento vertical ascendente de
1,25 cm, sendo entdo liberada para queda livre, promovendo a deformagdo da pasta.
Adicionalmente, utilizou-se um soquete metalico com 2,5 cm de didmetro na base maior, 1,6
cm na base menor e 17 cm de altura.

Para cada trago analisado, foram realizadas seis medi¢des, com o objetivo de garantir a

representatividade e a confiabilidade estatistica dos resultados.

Figura 12. Detalhes do equipamento para a determinacao do indice de consisténcia
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A moldagem do corpo de prova troncoconico foi realizada imediatamente apds a
preparacdo da pasta de cimento. Para isso, o molde foi posicionado no centro da mesa de
consisténcia previamente limpa, com a base maior voltada para baixo.

A pasta foi colocada no molde em trés camadas de alturas equivalentes. A cada camada,
foram aplicados golpes com o soquete metalico, seguindo a seguinte sequéncia: 15 golpes na
primeira camada, 10 golpes na segunda e 5 golpes na terceira, todos distribuidos de forma
uniforme e homogénea. Em seguida, a superficie superior foi nivelada com o auxilio de uma
espatula, para dar o acabamento plano do topo do corpo de prova.

Ap6s o preenchimento e nivelamento, o molde foi retirado verticalmente, com cuidado
para ndo deformar a amostra. Em seguida, procedeu-se ao ensaio de abatimento, acionando-se
a manivela da mesa de consisténcia de modo a realizar 30 quedas verticais em 30 segundos,
utilizando-se um crondmetro para controle do tempo.

Ao término do ensaio, o diametro final da pasta foi medido com o auxilio de régua ou
paquimetro, para posterior analise. A Figura 13 apresenta a aparéncia da amostra apds o ensaio

de abatimento.

Figura 13. Fotografia digital da pasta de cimento antes [1] e depois [2] do abatimento do

corpo de prova

(Fonte: Propria Autora)
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5.3.2. Exsudacdo

Os hidrogéis possuem como caracteristica principal a liberacdo controlada de agua,
desta forma, determinar a exsudagao da matriz cimenticia ¢ uma adequada maneira de observar
este fendmeno, visto que a retencdo de dgua pelo polimero pode ser um indicativo de que a
liberagdo de agua estd rendo realizado de forma controlada. O método utilizado segue as
diretrizes da recomendagao RILEM MR-6.

Além dos materiais para a preparacao das pastas de cimento, foram utilizados 4 béqueres
com capacidade minima de 500 mL, uma espatula, uma pipeta e duas provetas graduadas, sendo
uma com capacidade minima de 500 mL e outra de 10 mL.

Inicialmente, realizou-se a calibragdo dos béqueres com o auxilio da proveta maior. Para
isso, foram transferidos 500 mL de 4gua deionizada na proveta para cada béquer, marcando-se
o nivel do menisco da 4gua em cada recipiente.

Imediatamente ap6s o preparo das pastas cimenticias, tanto da dosagem controle quanto
da contendo hidrogel (compdsito), estas foram vertidas nos béqueres até atingir a marca
previamente definida. Ressalta-se que foram utilizadas quatro amostras para cada formulagao.

Em seguida, realizaram-se riscos aleatorios na superficie da pasta com a espatula, com
o intuito de evitar a formacao de pelicula superficial que pudesse interferir na exsudagdo. Aos
15, 30, 60, 120 e 240 minutos apos o preparo, procedeu-se a retirada do volume de agua
exsudada da superficie com o auxilio de uma pipeta, realizando-se a mensura¢do com a proveta
de 10 mL. Esse procedimento permitiu quantificar a exsudacdo ao longo do tempo. A taxa de
exsudacao foi calculada pela relagdo entre o volume de dgua exsudada e a 4rea da superficie
livre de cada béquer.

A Figura 14 apresenta o procedimental experimental executado.

Figura 14. Fotografia digital da pasta de cimento em processo de medi¢ao da exsudagao

£

(Fonte: Propria Autora)
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5.3.3. Densidade e teor de ar incorporado

Este ensaio seguiu as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 13278:2005.
Inicialmente, os béqueres utilizados foram calibrados de acordo com o método descrito no item
anterior e, em seguida, pesados em sua condi¢ao seca, obtendo-se a massa vazia (my). Para o
ensaio, foram utilizados quatro béqueres com capacidade de 300 mL.

Imediatamente, apds o preparo da pasta de cimento, com o auxilio de uma espatula,
deposita-se a pasta em 3 camadas de igual volume no béquer, utilizando-se uma espatula para
o adensamento. Cada camada recebeu 20 golpes verticais aplicados com a espatula, com intuito
de obter uma compactacao uniforme. Concluida esta etapa, realizaram-se trés quedas verticais
a uma altura de 3 cm, com o objetivo de eliminar bolhas de ar retidas.

A superficie da amostra foi nivelada com o auxilio da espatula, e quaisquer residuos de
material foram removidos da parte externa do recipiente. Em seguida, procedeu-se a pesagem
da amostra contendo a pasta, obtendo-se a massa com conteudo (m¢). A densidade de massa no

estado fresco ¢ dada pela equacao 7.

V

onde V; ¢ o volume do recipiente cilindrico (cm?).

O teor de ar incorporado (A, obtido em %) ¢ dado pela equacdo 8, sendo necessario

utilizar a equagdo 9:

d
A=100 x (1-=) ®)
t
d. = ms + Migua (9)
t — mg
z + Mygua

onde d: ¢ densidade de massa teorica da pasta de cimento (g/cm?), sem vazios, ms ¢ a massa da
pasta de cimento (g), msgua € @ massa de dgua que compde a pasta de cimento (g), € ys ¢ a massa

especifica da pasta de cimento.
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5.4. Caracterizacdo das propriedades do sistema pasta-nanocompdsito em seu

estado endurecido
5.4.1. Retracdo Hidraulica

O processo de cura interna pode ser influenciado pela presenca do hidrogel na matriz
cimenticia, podendo evitar a retragdo da pasta cimenticia. Nesse contexto, o método de
determinagdo da retracdo hidraulica, descrito na norma NM 131:1997, ¢ uma ferramenta
adequada para avaliar esse efeito.

Para a realizagcdo do ensaio, utilizou-se um reldgio comparador mecanico vertical da
marca SOLOTEST® (Figura 15), além de formas de corpo de prova de 2,5 x 2,5 x 30 cm
equipadas com pinos metalicos, conforme demonstrado na Figura 16. Para cada trago analisado,

foram moldados no minimo 3 corpos de prova.

Figura 15. Fotografia digital do aparelho rel6gio comparador mecanico vertical usado para a

medicao de retracao

(Fonte: Propria Autora)
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Figura 16. Fotografia digital das formas usadas no teste de retracao

(Fonte: Propria Autora)

Apobs a montagem das formas, estas foram preparadas com vaselina industrial, com
exce¢do da regido dos pinos que permanecerd em contato direto com a pasta cimenticia, a fim
de evitar o desprendimento prematuro desses elementos durante o ensaio.

Imediatamente apds o preparo da pasta, a moldagem foi realizada em duas camadas.
Cada camada permaneceu por aproximadamente 30 segundos sobre a mesa vibratoria
(SOLOTEST®, Brasil), operando a 3600 Hz, para promover a compactagio adequada. A tltima
camada foi nivelada com o auxilio de uma espatula. Em seguida, as formas foram vedadas com
filme plastico para evitar a evaporagao da agua.

A cura foi realizada inicialmente a temperatura ambiente durante as primeiras 24 horas.
Apbs o desmolde, os corpos de prova foram transferidos para estufa com temperatura
controlada a 35 °C, permanecendo sob essas condi¢des até os respectivos periodos de ensaio.

As medi¢des de retragdo foram realizadas aos 1, 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias. Para que
ocorra a padronizacao dos resultados de acordo com o que é comumente encontrado na
literatura, adaptamos o que a norma internacional ASTM C490/C490M 2017, para que as

retragdes sejam em porcentagem, Equacdo 10.

(L; — L) x 100 (10)
L;

onde L ¢ a retragdo longitudinal (%), L;é o comprimento da forma (mm) e L, é comprimento

medido nos dias de cura (mm).
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5.4.2. Compressdo Axial

A resisténcia a compressao ¢ uma das propriedades mais significativas do cimento,
sendo fundamental avaliar o impacto da incorporagdao de hidrogel na matriz cimenticia. Para
essa analise comparativa, utilizou-se a maquina de ensaio Emic® DL30000N, seguindo as
diretrizes estabelecidas na norma NBR 13279:2005.

Os corpos de prova, com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, foram inicialmente divididos
usando a prensa de SBR (Pavitest® ) (Figura 17), de acordo com as marcag¢des da norma NBR
13279:2005 (Figura 18), sendo suas metades usadas para o ensaio de compressdo. Para cada

traco e tempo de cura, foram utilizados, no minimo, seis corpos de prova.

Figura 17. Marcacdes e dimensdes do corpo de prova

(Fonte: adaptada da norma NBR 13279:2005)

Figura 18. Fotografia digital do equipamento Prensa de SBR prestes a realizar a divisdo
dos corpos de prova [1] e detalhes sobre a posi¢ao das marcagdes no corpo de

prova nos apoios [2].

(Fonte: Autora)
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Para a moldagem, as formas foram previamente preparadas com desmoldante e, em
seguida, as pastas de cimento foram preparadas conforme descrito na Se¢do 5.2. A moldagem
foi realizada em trés camadas, cada uma submetida a vibra¢do por 30 segundos na mesa
vibratéria (SOLOTESTE®, Brasil), operando a 3600 Hz. Apés a ultima camada, a superficie
foi nivelada com uma régua, e as formas foram vedadas com filme plastico, conforme ilustrado
na Figura 19.

As primeiras 24h de cura foram realizadas em temperatura ambiente. Apos esse periodo,
os corpos de provas desmoldados e transferidos para estufa com temperatura controlada de
35°C. As idades de rupturas foram 1, 3, 7, 28, 56 e 112 dias.

O ensaio de compressao foi realizado utilizando as metades previamente divididas dos
corpos de prova. Essas metades foram posicionadas no equipamento de compressao de modo
que a face de 4 x 4 cm estivesse orientada para receber a carga aplicada, conforme apresentado

na Figura 20.

Figura 19. Fotografia digital das formas lubrificadas [1] e corpos de prova em processo de

cura [2].

(Fonte: Propria Autora)
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Figura 20. Fotografia digital do equipamento Emic® DL30000N relizando o ensaio de
compressao.

(Fonte: Propria Autora)

5.4.3. Absor¢do de Agua

A absor¢ao de agua por imersdo ¢ necessaria para avaliar a porosidade do material apds
a liberacdo da agua aprisionada no hidrogel. Assim, a agua é conduzida e tende a ocupar os
poros da estrutura. Para este método, usou-se como base a norma NBR 9778:2009. Foram
utilizados 3 corpos de prova de 4 x 4 x 16 cm para cada trago.

Apo6s 24 horas de cura, conforme descrito na Sec¢do 5.4 (resisténcia & compressao axial),
os corpos de prova, com volume minimo de 150 cm® — requisito atendido pelas formas
utilizadas — foram submetidos a secagem em estufa a 105 °C por um periodo de 72 horas. Ao
final desse periodo, as amostras foram pesadas para determina¢do da massa seca (mg),
considerando-se como critério de estabilidade a variacdo inferior a 0,50% entre duas pesagens
consecutivas.

Na sequéncia, os corpos de prova foram submersos em agua e mantidos em camara
umida por 72 horas adicionais, a fim de garantir sua completa saturagdo, conforme apresentado

na Figura 21.
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Figura 21. Fotografia digital das amostras submersas na camera umida

(Fonte: Propria Autora)

Apbs esse periodo de saturacdo, as amostras foram novamente pesadas, obtendo-se a

massa saturada (mg,; ). A absorcdo de 4gua por imersao foi entdo calculada conforme a equacao
(11).
Mgge — M
%AB = —% %100 (11)

ms

5.4.4. Densidade Aparente

A determinacdo da densidade aparente seguiu a norma NBR 13280:2005. Com a ajuda
de um paquimetro ou uma régua, mede-se as dimensdes dos corpos de provas (dimensdes da
forma: 4 x 4 x 16 cm) momentos antes da ruptura para determinagdo do volume (volumec),
bem como sua massa. Foram utilizados 3 corpos de prova para cada tragco ¢ idade de cura.
Depois, utilizando a equacdo 12, determina-se a densidade aparente. Tais medidas foram feitas

para rupturas em 1, 28, 56 e 112 dias.

massa (12)

paparente UOlumeCp
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5.4.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

No campo da Ciéncia dos Materiais, a caracterizagdo estrutural e a identificagdo de
defeitos em compdsitos sdo etapas fundamentais, uma vez que tais aspectos influenciam
diretamente propriedades essenciais como resisténcia mecanica, porosidade e durabilidade.
Contudo, esses elementos estruturais encontram-se, em sua maioria, na escala microscopica,
com dimensdes da ordem de 107° metros. Nesse contexto, a Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) configura-se como uma técnica adequada para esse tipo de analise (Callister;
Rethwisch, 2021).

Para a obtencdo das imagens, utilizou-se o microscopio eletronico Zeiss Evo LS15,
operando com voltagem de aceleracao de 10 kV. Apos os ensaios de ruptura realizados aos 1,
28 e 56 dias, fragmentos representativos dos corpos de prova foram selecionados e fixados em
porta-amostras adequados. Em seguida, procedeu-se a metalizagdo das amostras com a
deposicao de uma fina camada de ouro, a fim de garantir a condutividade elétrica necessaria a

analise por MEV.

5.4.6. Espectroscopia de Dispersao de Energia de Raios X (EDS)

A analise por Espectroscopia de Dispersdo de Energia de Raios X (EDS) tem como
objetivo identificar, de forma semiquantitativa, a composi¢ao quimica dos compositos
cimenticios estudados, por meio da identificacdo e da variagdo nas propor¢des elementares

presentes na matriz (Li; Ding; Cai, 2025).

5.4.7. Analise Termogravimétrica

A analise termogravimétrica (TG) tem como finalidade avaliar a variagdo de massa de
um material em fun¢do da temperatura, sob atmosfera controlada, permitindo o estudo de sua
composicao térmica (Oliveira et al., 2021).

A preparacdo das amostras foi realizada imediatamente apds os ensaios de ruptura,
correspondentes as idades de 28, 56 e 112 dias de cura. Inicialmente, os fragmentos dos corpos
de prova foram triturados até a obten¢do de um po6 fino e homogéneo. Em seguida, foram
pesados aproximadamente 10 mg da amostra para serem acondicionados em cadinhos de

platina.
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As andlises foram realizadas em equipamento da marca TA Instruments, sob atmosfera
de nitrogénio com fluxo de 100 mL/min, taxa de aquecimento de 10°C/min, de temperatura

ambiente até 1200 °C.

5.4.8. Grau de Hidratacio e Porcentagem de Agua Livre e Estrutural

A partir dos dados da analise termogravimétrica, usando o método descrito em Wang et
al. (2025) foi possivel verificar a hidratacao da amostra, através da aplicagdao das Equagdes 13

e 14:

Wpg = Ldh + Ldx + 0,41x Ldc (13)
_ Ws (14)
DH = 0,24

onde:
Wp: agua quimicamente ligada (%)
Ldh: porcentagem de perda de peso da desidratagdo (%);
Ldx: porcentagem de perda de peso da desidroxilacdo (%);
Ldc: porcentagem de perda de peso da descarbonatagado (%);

DH: grau de hidratagdo (%)

O mesmo estudo sugere que a agua livre presente nas amostras evapora completamente
a partir de 105 °C. Dessa forma, a porcentagem de agua livre pode ser estimada pela diferenga
entre a massa inicial e a massa remanescente a 105 °C. De modo analogo, ¢ possivel estimar a
quantidade de dgua estrutural, associada a hidratacdo das fases do cimento, subtraindo-se a
perda de massa até 105°C da perda total de massa observada durante o processo de
desidratacdo. Este procedimento permite, portanto, uma avaliagdo indireta das diferentes
formas de 4gua presentes na matriz cimenticia. Os resultados deste procedimento se encontram

na Tabela 8, na sessdo 6.2.7.

5.4.9. Andlise Estatistica

Para a andlise estatistica dos dados experimentais, foi utilizado o software SISVAR®,

por meio da aplicagdo da analise de varidncia (ANOVA), seguida do teste de comparagao de
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médias de Tukey, com nivel de significancia de 5%. A comparacdo foi realizada entre os
resultados obtidos para os tragos controle e composito.

Ressalta-se que para algumas propriedades no estado endurecido, o teste de Tukey
também foi aplicado entre os diferentes tempos de cura, com 0 mesmo nivel de significancia, a

fim de identificar possiveis tendéncias de comportamento ao longo do tempo.
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6. Resultados e Discussao

6.1. Estado Fresco
6.1.1. Indice de Consisténcia

O indice de consisténcia ¢ um parametro que pode ser relacionado com a
trabalhabilidade da pasta de cimento, sendo relevante para as etapas de moldagem, langamento
e transporte (Maciel; Coelho; Pereira, 2020).

A Figura 22 apresenta os valores obtidos para o indice de consisténcia da pasta de
cimento de referéncia (controle) e da pasta modificada com hidrogel. Observa-se que a média
do diametro para o abatimento da pasta (slump flow) contendo hidrogel ¢ ligeiramente inferior
ao ser comparada com o controle, com uma diferenga de 0,59 cm. Isto ndo comprometeu a
trabalhabilidade das pastas contendo hidrogel. Embora tenha sido observada uma leve reducgao
no indice de consisténcia nas pastas contendo hidrogel, a analise estatistica pelo teste de Tukey
indicou que as amostras sao estatisticamente equivalentes. O valor médio de abatimento para o
traco controle foi de 28,67 = 0,61 cm, enquanto para a pasta contendo hidrogel foi de 28,08 +
0,95 cm. Essa discreta reducdo pode ser atribuida a capacidade do hidrogel de reter parte da
agua de amassamento, tornando-a temporariamente indisponivel para a matriz cimenticia (Patil

etal., 2023).

Figura 22. Valores do indice de consisténcia obtidos para o controle ¢ com hidrogel
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Calesco et al. (2022) demonstraram que, em argamassas com baixas relagdes de
agua/cimento, a indisponibilidade de agua compromete a trabalhabilidade do material, o que
resulta em um aumento da tensdo de escoamento e da viscosidade na matriz cimenticia. No
referido estudo, argamassas com a/c de 0,4, contendo 0,5% de hidrogel apresentaram uma
reducdo no indice de consisténcia de aproximadamente 10%.

De modo semelhante, os resultados obtidos nesta dissertacdao para a pasta com adicao
de hidrogel indicaram uma diminuicao de 2,05% no indice de consisténcia, em comparagdo ao
trago de referéncia. Essa reducdo estd associada a retengdo parcial da dgua de amassamento
pelo polimero, corroborando com Calesco et al. (2022). Resultados similares foram reportados
por Gupta et al. (2018), que destacaram que a presenga de polimeros superabsorventes tende a

reduzir a fluidez das pastas, dependendo da composi¢do e da dosagem utilizada.

6.1.2. Exsudacdao

A andlise da taxa de exsudagdo ao longo do tempo fornece informagdes relevantes sobre
a dinamica de liberacdo de 4dgua em pastas cimenticias tanto na condi¢do de referéncia
(controle) quanto naquelas modificadas com a adi¢@o de hidrogel. A partir das Figuras 23 e 24,
observa-se o comportamento de exsudagdo em ambas as matrizes, permitindo uma avalia¢ao

comparativa da influéncia do hidrogel na retengao e liberagdao de dgua ao longo do tempo.

Figura 23. Taxa de exsudacdo de pastas cimenticias com e sem hidrogel
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Figura 24. Volume total de exsudacdo em mL obtido para as pastas controle e contendo
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A partir da Figura 23, observa-se que, nos primeiros 60 minutos, ambas as dosagens
apresentaram um comportamento crescente da taxa de exsudacgao, indicando a liberagao inicial
de parte da agua livre para a superficie das amostras. Esse padrdo ¢ caracteristico do estagio
inicial das reacdes de hidratacdo do cimento, em que a dgua excedente tende a migrar para a
superficie. Tal comportamento esta em conformidade com os resultados obtidos por Watanuki
Filho et al. (2021), onde também evidenciou um aumento progressivo da exsudacdo durante as
primeiras etapas do processo de hidratacdo em pastas cimenticias.

Ambas as amostras apresentaram o pico de exsudag¢do aos 60 minutos, conforme
ilustrado na Figura 23. Nesse tempo, a taxa de exsudagao foi de 0,0306 + 0,0106 mL-cm 2 para
a amostra contendo hidrogel e de 0,0297 = 0,0046 mL-cm para o traco controle. Em ambas as
formulagdes, ndo se observou exsudagdo aos 240 minutos. Destaca-se que os valores obtidos
ndo diferem estatisticamente, indicando comportamento equivalente entre as amostras quanto
ao parametro analisado.

No entanto, conforme apresentado na Figura 24, observa-se uma tendéncia mais
acentuada de exsudac¢do nas amostras controle ao longo do tempo. Essa diferenca sugere que o
hidrogel atua como agente absorvente de parte da agua disponivel na matriz cimenticia,
resultando em uma menor exsudagdo superficial. Tal comportamento estd em consonancia com

estudos anteriores, como os de Watanuki Filho et al. (2021) e Cilli et al. (2019), que também
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identificaram a capacidade dos hidrogéis de mitigar a exsudagdo inicial em sistemas
cimenticios.

Ressalta-se ainda que a menor exsudagdo na amostra com hidrogel ¢ um indicativo da
capacidade do polimero em reter agua, atuando como um reservatorio interno. Esse
comportamento € coerente com o mecanismo de agentes de cura interna, pois a agua retida pode

ser liberada posteriormente para manter a hidrata¢do da matriz cimenticia.

6.1.3. Teor de ar incorporado

Conforme apresentado na Figura 25, observa-se uma diferenca significativa na
porcentagem de ar incorporado entre a pasta de cimento de referéncia (sem adicao de hidrogel),
com 8,59 + 1,78 %, e a formulagdo contendo hidrogel, com 5,06 + 2,86%. Essa redugdo
representa uma diminui¢do aproximada de 40% no volume de vazios incorporados.

A anélise estatistica, realizada por meio do teste de Tukey com nivel de significancia de
5%, confirmou que esta reducdo € estatisticamente significativa, o que ¢ evidenciada pela
atribuicdo de letras distintas (al e a2) aos respectivos grupos. Esses dados sugerem que a
presenca do hidrogel contribui para uma matriz cimenticia mais densa, possivelmente devido a
sua a¢do de retencdo de agua e alteragdo na dindmica de incorporagdo de ar durante o preparo

da pasta.

Figura 25. Porcentegem de ar incorporado nas amostras de pastas de controle e com

hidrogel
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A presencga de ar nas misturas contendo cimento est4, na maioria das vezes, associada a
formacao de vazios entre os graos durante o processo de mistura, especialmente quando ha
elevada variagdo na distribuicdo granulométrica dos materiais empregados. Segundo Fiorito et
al. (2009), materiais com maior heterogeneidade de particulas, como as argamassas, tendem a
apresentar volumes de ar aprisionado superiores aos observados em pastas de cimento.

Diante disso, os resultados obtidos indicam que o hidrogel foi adequadamente disperso
na matriz cimenticia, sendo capaz de preencher seus vazios. Tal comportamento pode ser
atribuido a sua caracteristica fisica gelatinosa e elevada capacidade de reten¢do hidrica, o que
pode favorecer sua adaptacdo a microestrutura porosa e contribuir para a redugao de vazios.

Neste sentido, a presenca do hidrogel pode proporcionar uma matriz mais compacta
durante o preparo da pasta. Este efeito estd associado a capacidade do hidrogel de absorver
parte da dgua disponivel, de forma a contribuir para uma redistribui¢do da fase liquida e,
consequentemente, reduzir a formacdo de vazios de ar durante a mistura. Com menos ar
aprisionado, espera-se uma melhor densificagdo da pasta e, potencialmente, maior resisténcia
mecanica em idades posteriores, desde que a hidratagdo nao seja prejudicada. No entanto, o
comportamento também dependerda do momento e da taxa de liberagdo da 4gua absorvida pelo
hidrogel.

Além disso, a presenca de nanoargila na composicdo do hidrogel promove maior
entrelacamento fisico entre as cadeias poliméricas e suas lamelas, o que potencializa a retengdo
de 4gua no interior da estrutura do hidrogel (Calesco; Watanuki; Moura; Aouada, 2022). A
menor disponibilidade de 4gua livre interfere diretamente nas rea¢des de hidratagao do cimento,
sobretudo nas fases iniciais, o que reduz o volume de produto de hidratacdo formado. Tal
comportamento, conforme discutido por Santos et al. (2016), esta intimamente relacionado a
diminuic¢ao da porosidade da matriz cimenticia.

Portanto, mesmo em baixa quantidade, o hidrogel demonstrou ser capaz de reduzir
significativamente a formacao de poros, caracteristica essencial para a melhoria do desempenho
do composito. A reducao da porosidade contribui para menor permeabilidade e favorece o
processo de cura interna, demonstrando um desenvolvimento mais uniforme e durdvel da

resisténcia mecanica ao longo do tempo.
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6.2. Estado Endurecido

6.2.1. Retracdo Hidraulica

A retracdo hidraulica por secagem ocorre em fun¢do da evaporagdo da dgua presente na
matriz cimenticia para o meio externo, ocasionando uma reducdo de volume do material
(Wichterle; Lim, 2024). Esse fendmeno manifesta-se como uma variagdo dimensional ao longo
do comprimento dos corpos de prova, sendo aferido por meio de medi¢des longitudinais. Os

resultados obtidos para essa propriedade estdo apresentados na Figura 26.

Figura 26. Variagdo de retragdo hidraulica por secagem de pastas cimenticias de controle e
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Os resultados demonstram, de maneira consistente, que as amostras contendo hidrogel
apresentaram valores de retracdo inferiores aos da amostra controle, em todas as idades
avaliadas. Ao comparar os resultados, observa-se uma significativa varia¢ao entre a deformacao
da pasta de controle com a pasta contendo o hidrogel. A adicdo de uma pequena quantidade de
hidrogel foi suficiente para reduzir a retracdo hidraulica em aproximadamente 50%. Essa
redugdo confirmada como estatisticamente diferente pelo teste de Tukey, conforme indicado
pela simbologia diferente (al e a2). Tal resultado reforca a fungdo do hidrogel como agente

eficaz de cura, que atua na liberacdo controlada de agua e mitiga os efeitos da perda hidrica

precoce na matriz cimenticia.
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As pastas de cimento CPV-ARI apresentam um comportamento tipico de estabilizacio
da retracdo entre o sétimo e o décimo dia de cura, como descrito por Melo Neto (2002), o que
pode ser observado nas amostras controle. No entanto, nas dosagens das pastas contendo o
hidrogel, a estabilidade da retracao foi observada ja no primeiro dia de cura. Observa-se que, ja
nas primeiras 24 horas, o valor médio de retragdo para a amostra controle ultrapassa 0,09%,
enquanto para o compodsito com hidrogel esse valor ¢ inferior a 0,05%. Essa tendéncia se
mantém ao longo de todo o periodo analisado, com redu¢des médias proximas a 50%, o que
confirma o efeito benéfico da incorporagao do hidrogel sobre o controle da retragao.

A anélise estatistica por meio do teste Tukey, aplicada aos dados do grupo de amostras
produzidas com hidrogel em idades diferentes, ndo apresentou diferencas estatisticamente
significativas.

Nos primeiros 7 dias, a retracdo por secagem esta relacionada a evaporacdo da agua
presente nos poros capilares da matriz cimenticia (Fiorito, 2009). A menor retragdo observada
nas pastas com hidrogel pode ser atribuida, em parte, a reten¢ao de agua de intumescimento no
interior da estrutura do polimero, que tem evaporacao lenta e, em parte, a ocupagao fisica dos
vazios que o polimero possivelmente esta ocupando. Esse preenchimento pode atuar como
barreira & movimentagao das particulas de dgua para a superficie da matriz cimenticia, o que
pode reduzir a perda de umidade e, consequentemente, a retracao.

Fiorito (2009) também destaca que pastas de cimento tendem a apresentar retragao até
duas vezes maior que argamassas, em funcao do maior volume de vazios. Assim, a hipotese de
que o hidrogel atue como um material de preenchimento fisico dos espagos intergranulares
corrobora com a literatura e refor¢a a explicacdo para a menor deformagao observada. Esse
comportamento corrobora com os resultados dos menores teores de ar incorporado das pastas
produzidas com hidrogéis, previamente discutidos, o que indica que a menor retragcdo estd
associada a uma possivel redug@o de poros da matriz cimenticia, conforme observado.

De forma integrada, os resultados indicam que a reducgdo significativa do teor de ar
incorporado nas pastas contendo hidrogel estd diretamente associada a diminuicdo da
porosidade inicial da matriz cimenticia, o que, por sua vez, contribui para a menor retragao
observada. A presenca de vazios, especialmente aqueles conectados a rede capilar, favorece a
evaporacao precoce da agua, o que intensifica a retragao por secagem nas primeiras idades.
Assim, ao atuar como um agente de preenchimento fisico e retengdo hidrica, o hidrogel ndo
apenas limita a incorporagao de ar durante a mistura, como também restringe a mobilidade e a

perda de dgua para o meio externo.
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Essa interag@o entre microestrutura mais densa e controle da umidade interna justifica a
estabilizacdo precoce da retragdo nas pastas com hidrogel e a redugao de aproximadamente 40%
em comparagdo ao controle. Portanto, a relagdo entre teor de ar incorporado e retracao nao €
apenas de correlacdo, mas de causalidade fisica: a menor quantidade de vazios disponiveis para
perda hidrica reduz o potencial de deformacdo volumétrica, resultando em uma matriz
cimenticia mais estdvel dimensionalmente e menos suscetivel a fissuragdo precoce.

De forma geral, a incorporacao do hidrogel como aditivo promoveu uma redugdo de
aproximadamente 40% na retracdo por secagem, além de estabilizar a deformacdo ja no
primeiro dia de cura. Trata-se de um comportamento relevante, pois contribui para mitigar a
formagao de fissuras precoces, especialmente em condigdes de exposicao ambiental agressiva.
Tal comportamento pode ser atribuido ao mecanismo de liberacdo controlada de 4gua pelo
hidrogel, que mantém a umidade interna suficiente para reduzir o processo de retragdo plastica

e favorecer uma cura interna mais eficaz (Watanuki Filho, 2021).

6.2.2. Compressdo Axial

A resisténcia a compressao ¢ a propriedade mais importante e relevante para a avaliagao
do desempenho mecénico de materiais cimenticios. De acordo com a NBR 16697:2018, os
cimentos de alta resisténcia inicial CPV devem apresentar valores minimos de14 MPa em 24
horas, 24 MPa aos 3 dias e 34 MPa aos 7 dias de cura.

Os resultados apresentados na Figura 27 indicam que todos os valores obtidos estdo
dentro dos estabelecidos pela norma. A analise estatistica, realizada por meio do teste de Tukey,
cujos resultados também estao descritos na Figura 27, permitiu comparagdes mais especificas.
A partir dos resultados pode-se observar que, em nenhuma das idades analisadas, foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre os valores da resisténcia a
compressdo da pasta controle e da pasta contendo hidrogel. Esses resultados indicam que a
adicao do hidrogel, nas proporgdes utilizadas, ndo comprometeu o desempenho mecanico do
composito. Este resultado ¢ relevante, pois demonstra que a adigdo do hidrogel, embora
influencie em outras propriedades, como exsudacdo e retragdo por secagem, sua presenca na
matriz cimenticia ndo prejudica a resisténcia a compressdo, que se mantém acima dos

parametros estabelecidos pelas normas técnicas.
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Figura 27. Resultados de compressdo para a pasta de controle e para a pasta com o
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A pequena reducdo nos valores médios de resisténcia a compressdo, observada nas
amostras com hidrogel, nas idades iniciais, pode estar relacionada a menor disponibilidade de
agua na matriz cimenticia. Esse efeito ocorre pelo fato de parte da d4gua de amassamento ser
absorvida pelo hidrogel, tornando-se inicialmente indisponivel para as rea¢des de hidratacao.
Como resultado, pode ocorrer menor formagdo de compostos de hidratagdo como o C-S-H
(Silicato de Calcio Hidratado) e a etringita, o que pode ser uma das causas para a perda de
resisténcia inicial.

A partir de 3 dias de cura, também ndo foram observadas diferengas estatisticas
significativas entre os tragos utilizados, com ambos os sistemas atingindo aproximadamente
48-49 MPa. O mesmo comportamento ¢ observado aos 7 dias, quando as resisténcias
permanecem proximas, com tendéncia de aumento para o compodsito com hidrogel. Essa
equivaléncia, confirmada pelas analises estatisticas, sugere que a liberac¢ao gradual de agua pelo
hidrogel promove uma hidratacdo suplementar nas idades intermediérias, o que favorece a
continuidade das reagdes € compensa a menor resisténcia inicial.

Outro aspecto a ser considerado refere-se as propriedades mecanicas do préprio hidrogel
utilizado. Por se tratar de um material com baixa resisténcia e elevada porosidade, como
descrito por Nascimento (2017), sua presen¢a na matriz poderia comprometer o desempenho

mecanico das pastas cimenticias. Entretanto, os resultados obtidos sugerem que sua quantidade
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e distribuicdo foram suficientemente equilibradas para nao afetar significativamente a
resisténcia das amostras produzidas com o polimero.

Ao considerar apenas os valores médios, observa-se que a partir dos 7 dias de cura, a
pasta produzida com hidrogel apresenta desempenho mecanico superior a pasta de controle.
Esse resultado sugere que o hidrogel, além de controlar o periodo de cura, pode ter favorecido
uma hidratacdo mais eficiente ao longo do tempo, possivelmente devido a liberagdo gradual de
agua, caracteristico do mecanismo de cura interna.

Esse comportamento esta alinhado aos resultados obtidos para o teor de ar incorporado,
os quais indicam que o hidrogel contribui para a redu¢do de poros na matriz cimenticia. A
menor porosidade favorece a densificagdo do material, o que tende a refletir no aumento da
resisténcia mecédnica destes materiais cimenticios. Além disso, as micrografias eletronicas
obtidas pela técnica de microscopia eletronica de varredura (discutidas posteriormente) podem
confirmar essa caracteristica de matriz mais densas e com auséncia de microfissuras internas,

que podem influenciar diretamente na resisténcia.

6.2.3. Absorcio de Agua

A capacidade de absor¢do de 4gua em matrizes cimenticias € um parametro que esta
diretamente relacionado a durabilidade das constru¢des (Wichterle; Lim, 2024). O excesso de
umidade pode comprometer a integridade estrutural das edificagdes. Por esse motivo, a
avaliacdo desse parametro ¢ relevante na andlise do desempenho de materiais cimenticios.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 28, a média de absor¢do de dgua
do composito contendo hidrogel foi 9,3% inferior a amostra controle. A absorcao da pasta de
cimento controle foi de 23,78 + 0,53%, enquanto o compo6sito com hidrogel apresentou valor
de 21,58 = 0,81%. A anélise estatistica, realizada por meio do teste de Tukey, confirmou que a
diferenca entre os grupos ¢ estatisticamente significativa, o que demonstra que a aplicag¢do de

hidrogel contribuiu para a reducdo da absor¢do hidrica da matriz cimenticia.
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Figura 28. Absorcao de 4gua em massa em relagdo a massa seca da pasta de cimento e do

controle

25

a2

24

23

al

22

21

Absorgdo de agua (%)

20

Controle Hidrogel

(fonte: Propria Autora)

A menor absorc¢ao de dgua observada no composito contendo hidrogel pode ser atribuida
a presenca do polimero intumescido durante o preparo da pasta, o que resultou no
preenchimento de poros capilares na matriz cimenticia. Essa ocupacdo fisica dos vazios reduziu
o volume disponivel para a penetragdo de dgua por acgdo capilar. Além disso, a evaporacdo da
agua retida no interior do hidrogel ¢ dificultada pela matriz cimenticia, o que inibe a formagao
de micro vazios adicionais, e contribui para a diminui¢ao da absor¢ao subsequente.

Esse comportamento estd em consonancia com os resultados obtidos para o teor de ar
incorporado, em que se observou uma menor presenga de vazios na matriz com hidrogel. A
reducdo simultanea do teor de ar incorporado e da absor¢do de agua sugere uma matriz mais
densa e menos porosa, o que implica em menor permeabilidade e maior resisténcia mecanica.

Portanto, a incorporag@o do hidrogel demonstrou-se eficaz na mitigagao da absor¢ao de
agua, um fator essencial para o aumento da durabilidade do composito. A menor porosidade
observada, associada a retencdo hidrica interna promovida pelo hidrogel, indica um
comportamento potencialmente benéfico em ambientes sujeitos a ciclos de umidade, o que
contribui para a conservagao das propriedades mecanicas e a integridade estrutural ao longo do
tempo.

Ressalta-se ainda que a retengdo de agua pelo polimero, indicada pela baixa absorgao

de agua, também reflete no comportamento de reducdo da retragdo hidraulica por secagem,
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confirmando que o hidrogel ¢ uma alternativa satisfatoria para fins de cura interna dos materiais

cimenticios.

6.2.4. Densidade Aparente

A Figura 29 demonstra que a adicdo do hidrogel a pasta de cimento ndo ocasionou
alteracdes significativas na densidade aparente da matriz. Esse resultado corrobora com os
resultados apresentados por Watanuki Filho (2024). A pequena influéncia observada pode ser
atribuida a reduzida quantidade de hidrogel incorporado no compdsito, o que limita seu efeito

sobre a massa especifica do material.

Figura 29. Valores de densidade aparente em func¢do do tempo de cura para as diferentes

matrizes estudadas
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(fonta: Propria Autora)

As amostras foram submetidas a secagem em estufa a 35 °C, em ambiente com umidade
relativa do ar variadvel, de modo a reproduzir condigdes ambientais mais proximas daquelas
encontradas em aplicagdes praticas. Essa abordagem buscou simular cenarios mais
representativos da aplicagdo em campo.

Os resultados indicam que, mesmo em ambientes com umidade reduzida, a presen¢a do
hidrogel, ainda que preenchido de dgua de intumescimento, nao alterou de forma significativa

a densidade aparente das amostras. Esse comportamento sugere que a dgua retida no interior do
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hidrogel ndo contribui diretamente para o aumento de volume ou massa do compdsito apos a
secagem.

A andlise estatistica realizada por meio do teste de Tukey confirmou a equivaléncia entre
os grupos de amostras (controle e composito) em todas as idades de cura analisadas, com
exce¢do dos 28 dias. Nessa idade especifica, observou-se um aumento pontual na densidade do
compdsito em relagdo a amostra controle, com valores médios de 1,72 + 0,02 g/cm? e 1,82 +
0,50 g/cm?, respectivamente. No entanto, acredita-se que isso seja um outlier (ponto
discrepante). Pois em tempos maiores de cura nao foi observada diferenca estatistica entre o
controle e compdsito.

A estabilidade dessa propriedade pode ser relacionada a formacdo de uma
microestrutura mais densa € menos porosa, conforme observado nas andlises de teor de ar
incorporado e absor¢do de 4gua. O hidrogel, ao preencher fisicamente parte dos vazios capilares
e reter agua em sua estrutura, contribui para a redu¢ao da porosidade sem provocar variagdes
relevantes na massa especifica do composito. Essa caracteristica € relevante para garantir que
melhorias em durabilidade e controle de retracdo, associadas ao uso do hidrogel, ndo sejam
acompanhadas de efeitos adversos sobre a densidade e, consequentemente, sobre o desempenho
mecanico e estrutural do material.

Portanto, de maneira geral, pode-se afirmar que a adi¢do de hidrogel ndo compromete
nem altera substancialmente a densidade aparente da matriz cimenticia, o que reforga sua

viabilidade como aditivo para controle de umidade.

6.2.5. Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

As analises das micrografias, obtidas pela técnica de Microscopia Eletronica de
Varredura, permitiram observar, em diferentes idades de cura, a morfologia da microestrutura
presente no composto e no composito, conforme mostrado nas Figuras 30 a 34. Esses resultados
sao fundamentais para compreender, se € como, a presen¢ga do hidrogel influencia a

microestrutura da matriz cimenticia.
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Figura 30. Micrografia eletronica, obtida por MEV, da amostra contendo hidrogel apo6s

24h de cura. O circulo azul mostra indicios da presenga do hidrogel.

. L | "
1 pm EHT = 20.00 k¥  Signal A = SE1 Date :2 Sep 2024 Mag = 20.00 K X
WD =10.0mm  Photo No. = 5977 Time :10:43:22 FEIS - UNESP

(fonte: Propria Autora)

Na idade de cura de 24h foram identificadas estruturas porosas e alveolares
(representadas pelo circulo azul) que podem representar a presenca de hidrogel. Watanuki Filho
(2021) reporta a estrutura porosa destes mesmos hidrogéis estudados nesta dissertacdo, Figura
31. No entanto, estruturas de silicato de calcio hidratado possuem morfologia similar. Logo,
ndo se pode afirmar que essas estruturas sdo provenientes exclusivamente da presenga do
hidrogel. Essa morfologia foi observada apenas nesse estagio inicial. Destaca-se que, mesmo
apods a agao mecanica da argamassadeira durante o preparo da mistura, a estrutura arredondada
do hidrogel foi preservada, sugerindo resisténcia a dispersdo e manutencao de sua integridade

morfoldgica dentro da matriz.
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Figura 31. Micrografia eletronica, obtida por MEV, da amostra de hidrogel estudada nesta

dissertagao.

EHT = 10.00 kv

(Fonte: Watanuki Filho, 2021)

Nas Figuras 32 e 33, que correspondem as amostras com 28 dias de cura para o controle
e 0 composito, respectivamente, observa-se a presenga dos mesmos compostos hidratados e
estruturas cristalinas em ambas as amostras. Para a idade de cura de 28 dias observa-se a
presenca dos mesmos elementos, tanto no controle quanto no compdsito, assim como
morfologia semelhante dessas mesmas estruturas. Foram identificadas a etringita, com sua
morfologia agulhada, o C-S-H com aspecto fibroso e esponjoso, ¢ a portlandita (C-H) com sua
tipica estrutura hexagonal. Estas mesmas estruturas foram descritas por Hojo e Martins (2015).

Aos 56 dias de cura (Figuras 34 e 35), o material cimenticio estd em um estagio de
maturagdo, com ganho de resisténcia mais lento. Embora, a velocidade de hidrata¢do diminua,
ainda ocorrem reacdes provenientes dela, como o C,S formando C-S-H e C-H (Yang et al.,
2024). Nota-se a presenca de C-H em ambas as amostras. Contudo, a andlise comparativa das
imagens sugere indicios nas diferengas no grau e na distribui¢do dos produtos de hidratagao
entre o controle € o compdsito, possivelmente associadas a acdo do hidrogel no fornecimento

gradual de 4gua para a hidratagdo ao longo do tempo.
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Figura 32. Micrografia eletronica, obtida por MEV, da amostra controle observando a
presenga de C-S-H (circulo vermelho), etringita (circulo amarelo), C-H (circulo
rosa) e vazios (flecha), com 28 dias de cura

i, = Py
1 um EHT = 20,000k¥ - Signal A = SE1 Date :2 Sep 2024 Mag = 10,00 K X
WD = 10.0 mm Photo Mo, = 5883 Time :10:49:48 FEIS - UNESP

(fonte: Propria Autora)

Figura 33. Micrografia eletronica, obtida por MEV, do compdsito observando a presenga
de C-S-H (circulo vermelho), etringita (circulo amarelo), C-H (circulo rosa) e

vazios (flecha), com 28 dias de cura.

1 pum EHT = 20,00 k¥ Signal A = SE1 Date 12 Sep 2024 Mag = 10000 K X
WD =120 mm  Photo No. = 6028 Time :11:22:00 FEIS - UNESP

(fonte: Propria Autora)
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Figura 34. Micrografia eletronica, obtida por MEV, do Controle observando a presenca de
vazios (flechas) e C-H (circulo rosa), com 56 dias de cura

Y T .
2 pm EHT = 20.00 kV  Signal A = SE1 Date :30 Sep 2024  Mag = 10.00 K X
WD = 9.5mm Photo No. = 6224 Time :9:36:41 FEIS - UNESP

(Fonte: Prépria Autora)

Figura 35. Micrografia eletronica, obtida por MEV, da pasta com hidrogel observando a
presenca de vazios (flechas), C-H (circulo rosa) e C-S-H (circulo vermelho),
com 56 dias de cura.

i

N Sl Dt O e . a4

1 pm EHT =20.00kV  Signal A = SE1 Date :30 Sep 2024  Mag = 10.00 K X

WD= 85mm  PhotoNo.=6261  Time :10:25:28  FEIS - UNESP
(Fonte: Propria Autora)




88

Ao comparar a estrutura das amostras em diferentes idades de cura (Figuras 36 ¢ 37),
observa-se que a mesma aparenta estar mais compacta na amostra de 56 dias de cura, o que
pode ser justificado pela perda de agua no processo de cura. Entretanto, essa retracdo ¢
observada nas amostras contendo o hidrogel. Tal observacao reforca a capacidade do hidrogel
de armazenar e disponibilizar 4gua em estagios posteriores, favorecendo a manutengdo de um
ambiente localmente saturado e continuo para as reagdes de hidratacao.

Esse comportamento corrobora com a possibilidade do hidrogel estar agindo como
agente de cura interna, contribuindo para um ambiente continuo de hidrata¢do nas regides
adjacentes, em especial, obstruindo a movimentagdo da agua. Isso pode ser associado a
formagao de produtos de hidratacdo que aumentam a resisténcia da amostra na compressao e a
diminui¢cdo do niimero de vazios, assim como a diminui¢do e fissuras, corroborando com os
resultados de estabilidade e menor quantidade de retracdo da amostra contendo hidrogel na
retra¢do hidraulica.

Por fim, em todas as idades analisadas observa-se que nao ha diferenciagdo de fases na
matriz cimenticia, nem no controle e nem no composito, o que mostra que a presenga do aditivo
polimérico ndo comprometeu a homogeneidade da pasta de cimento, corroborando com os

resultados obtidos por Watanuki Filho et al. (2021).

Figura 36. Micrografia eletronica, obtida por MEV, da amostra controle com 24h (A) e 56
dias de cura (B)

i \ W B ¥ 3
1 pm EHT =20.00kV  Signal A = SE1 Date :2 Sep 2024 Mag = 10.00 K X EHT =20.00kV  Signal A = SE1 :30 Sep 2024 lag = 10.00 K X
WD = 8.0 mm Photo No. = 5960 Time :10:24:43 FEIS - UNESP l I WD = 8.0 mm Photo No. = 6235 Time :9:52:24 FEIS - UNESP

(Fonte: Propria Autora)
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Figura 37. Micrografia eletronica, obtida por MEV, da amostra do compoésito com 24h (A)
e 56 dias de cura (B)
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(Fonte: Propria Autora)

6.2.6. Espectroscopia de Dispersao de Energia de Raios X (EDS)

Neville (2016) descreve a composi¢ao do clinquer, que pode ser resumida na Tabela 5, assim
como a origem de cada um dos componentes citados. De acordo com a norma NBR
16697:2018, o cimento CPV ARI possui de 95 a 100% do clinquer, e assim, tais componentes

também se aplicam a ele.

Tabela 5.Elementos constituintes do clinquer e suas origens e fases associadas

Elemento Origem
Célcio GsS, C:S e produtos de hidratacdo (portlandita, C-S-H)
Silicio CsS, C.S e C-S-H
Aluminio | CsA, etringita, monosulfoaluminato e aluminatos hidratados
Ferro C4AF e possiveis impurezas
Enxofre | Gesso (CaSOa4-2H-0), etringita e monosulfoaluminato
Magnésio | Impurezas do clinquer
Sédio
Potassio
Oxigénio | Todos os 6xidos

(Fonte: adaptado de Neville, 2016)

Impurezas alcalinas

Nascimento et al. (2017), utilizando a técnica de EDS, identificou os elementos carbono,
nitrogénio, oxigénio, sodio, magnésio, aluminio, ferro e silicio no sistema composto por
hidrogel e nanoargila Cloisite-Na". Com excec¢do do nitrogénio, todos os outros elementos

foram identificados na pasta contendo hidrogel, conforme demonstrado na Tabela 6.
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A andlise de EDS ¢ uma analise qualitativa. Desta forma, o objetivo desta andlise ¢é
apenas identificar os elementos nas amostras ¢ ndo comparar se hé alteragdo na percentagem
destes ao longo do tempo, € nem se houve diferenciacdo entre os componentes da amostra de
controle com a amostra contendo hidrogel. A presenga do carbono, pela sua alta percentagem,
ndo indica que sua origem ¢ apenas do hidrogel, mas sim, provavelmente da fita de carbono
usada (ou alguma impureza) nos porta-amostras. Tendo em vista a ndo identificacdo do
nitrogénio (provavelmente por estar sobreposto a energia de outro elemento), impossibilitou a
identificacao do hidrogel nas pastas de cimento contendo hidrogel. Provavelmente, isto ocorreu

devido a pequenas quantidades de hidrogel utilizadas.

Tabela 6. Resultados da anélise de EDS para a pasta de controle e a pasta contendo

hidrogel para as curas de 1, 28 e 56 dias.

Componentes (wt%)

Ruptura

24h C (o) Na Mg Al Si S K Ca Fe
Hidrogel 12,76 51,64 1,56 0,70 0,92 4,01 1,88 4,11 21,79 0,63
Ruptura

28d C (o) Na Mg Al Si S K Ca Fe
Hidrogel 7,60 55,64 0,46 0,95 1,38 5,37 1,27 1,04 25,58 0,71
Ruptura

56d C (o] Na Mg Al Si S K Ca Fe
Hidrogel 5,66 54,95 0,37 1,01 1,52 5,76 1,44 0,84 27,54 0,90

(Fonte: Propria Autora)

6.2.7. Andlise Termogravimétrica

A analise termogravimétrica (TG) das pastas de cimento de controle e aquelas contendo
hidrogel mostraram resultados distintos e relevantes referentes as etapas de desidratacao,
desidroxilagdo e descarbonatagdo, ao longo de 28, 56 e 112 dias de cura.

Em todas as idades e em todos os tragos, as curvas de TG apresentaram processos de
decomposicdo em maultiplos estdgios, com intermediarios relativamente estaveis. As
temperaturas correspondentes as velocidades maximas de reagdes foram identificadas pelos

picos existentes nas curvas de DTG, que também indicam uma etapa de perda de massa (Brown,

2011).




91

O primeiro estagio de decomposicao € a desidratagdo, nela ocorre a perda de dgua livre
da matriz cimenticia e da dgua estrutural associada ao C-S-H e a etringita. A quantidade de dgua
livre reduz com o avango do tempo de cura, enquanto a reducao da agua estrutural depende da
formagdo do C-S-H e da etringita, que ocorrem em detrimento a continuidade do processo de
hidratacdo (Llorens et al., 2023).

O segundo estagio ¢ a desidroxilagdo, nela a perda de massa se da pela decomposi¢ao
térmica da portlandita (C-H), por meio da quebra das ligagdes de hidroxila e a liberagao de
agua, formando o 6xido de célcio (CaO). Esta etapa apresenta maior intensidade em idades de
curas médias (Scrivener; Kirkpatrick, 2008).

Por fim, ocorre a descarbonatag¢do, um processo térmico em que o carbonato de calcio
(CaCO03) se decompode, formando 6xido de célcio (CaO) e liberando didéxido de carbono (CO3).
A presenga do carbonato de calcio ¢ resultado da reagao natural entre o 6xido de calcio presente
no cimento com o didxido de carbono presente no ar (Sauber; Platret; Vincent, 2016).

Nas Figuras 38-42 e nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas

obtidas e os valores correspondentes as perdas de massa em cada etapa.

Figura 38. Curvas TG/DTG para pastas de cimento de controle e pastas de cimento

contendo hidrogel com cura de 28 dias.
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(Fonte: Propria Autora)
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Figura 39. Curvas TG/DTG para pastas de cimento de controle e pastas de cimento

contendo hidrogel com cura de 56 dias.

100

—— TG C56D I (@]
——TeHseD | - 0.08 &
- DTG C56D F 3~
—— DTG H56D

90

TG (%)

80

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 020
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)
(Fonte: Propria Autora)

Figura 40. Curvas TG/DTG para pastas de cimento de controle e pastas de cimento

contendo hidrogel com cura de 112 dias.
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Figura 41. Comparagdo entre as curvas TG/DTG para as idades de 28, 56 ¢ 112 dias para

as pastas de controle
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(Fonta: Propria Autora)

Figura 42. Comparagdo entre as curvas TG/DTG para as idades de 28, 56 ¢ 112 dias para

as pastas de cimento contendo hidrogel
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Tabela 7. Detalhamentos das temperaturas e variagdes de massa das curvas TG/DTG

de pastas de cimento de controle e pastas de cimento contendo hidrogel em cura

de 28, 56 e 112 dias.

Desidratagao
Temp. | Temp. Temp.
Inicio Fim | Velocidade | Perda de massa (%)
(°c) (°C) Max. (°C)
28 dias
Hidrogel | 24,08 | 374,91 71,04 100,00 | 90,35 | 9,65
56 dias ~ ~ ~ ~ ~ ~
Hidrogel | 27,25 | 379,23 89,05 100,00 | 91,64 | 8,36
112 dias ~ ~ ~ ~ ~ ~
Hidrogel | 30,13 | 386,93 89,34 100,00 | 89,85 | 10,15
Desidroxilagao
Temp. | Temp. Temp.
Inicio Fim | Velocidade | Perda de massa (%)
o, o M £z . o
28 dias c) c) ax. (°C)
Hidrogel | 374,91 | 500,26 422,47 90,35 | 86,18 | 4,17
56 dias ~ ~ ~ ~ ~ ~
Hidrogel | 379,23 | 471,60 422,65 91,64 | 88,32 | 3,33
112 dias ~ ~ ~ ~ ~ ~
Hidrogel | 386,93 | 504,29 424,26 89,85 | 86,13 | 3,72
Descarbonatagao
¢ Massa
Temp. | Temp. Temp. Residual
Inicio Fim | Velocidade | Perda de massa (%) (%)
28 dias| (°C) (°C) Max. (°C)
Hidrogel | 500,26 | 810,88 683,22 86,18 | 79,84 | 6,34 79,25 » . .
icroe Descarbonatagdo tardia (ocorre apenas em 112 dias de cura)
56 dias ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Tefn.p. Temp. Te’f‘p' Perda de massa Ma.ssa
Hidrogel | 471,60 | 741,95 | 66548 | 88,32 |83,57| 4,74 | 82,35 | Inicio | . °C) Velocidade (%) Residual
. - N N N N N N (°C) Max.°C) (%)
112 dias
Hidrogel | 504,29 | 698,12 671,30 86,13 | 82,75 3,39 ~ 698,12 | 1000,00 875,91 86,13 (80,45 (5,68 | 80,45

(Fonte: Propria Autora)




A
Grau de Estrtgxltjjral Agua Livre
Hidratacdo |% 105°C . g s 1o
(%) perdida | perdida (%)
(%)
28 dias
Hidrogel 68,41 96,25 5,91 3,75
56 dias
Hidrogel 56,79 97,20 5,56 2,80
112 dias
Hidrogel 73,27 96,72 6,87 3,28

95

Tabela 8. Grau de hidratagdo, porcentagem de massa da amostra até 105°C, de massa de agua

livre e de dgua estrutural para os tracos de controle e hidrogel nos dias de 28, 56 e 112 de cura

(Fonte: Propria Autora)

A partir das analises das curvas de TG e dos dados apresentados nas tabelas, verifica-se
que, na etapa de desidratagdo, as amostras controles apresentaram uma redu¢do ao longo do
tempo (cura de 28 e cura de 112 dias), enquanto para as amostras com hidrogel evidenciam
aumento dessa etapa. Esse comportamento sugere menor disponibilidade de 4gua livre nas
amostras de controle e da liberagdo gradual de 4gua nas amostras contendo o hidrogel, como se
pode observar também na Tabela 8.

Na etapa de desidroxilacdo, as amostras de controle exibem um comportamento estavel
ao longo do tempo de cura (28 dias e de 112 dias). Em contrapartida, nas amostras contendo
hidrogel observa-se redugcdo da perda de massa, o que pode indicar menor formacdo de
portlandita ou maior consumo deste composto em processos de carbonatagao.

Quanto a descarbonatag¢do, ambas as formulagdes apresentaram diminui¢ao da perda de
massa entre 28 e 112 dias de cura, com propor¢des similares, indicando que a presenga de
hidrogel ndo exerce influéncia significativa sobre o grau de contato da matriz cimenticia com o
CO: atmosférico. Essa reducdo pode ser atribuida ao processo de cura em estufa, que limita a
difusdo de CO:z no interior da pasta.

Um aspecto relevante ¢ para a curva de 56 dias de cura. Nesta idade, tanto o controle
quanto a pasta com hidrogel apresentam tendéncias distintas em relagdo as demais idades

avaliadas. Para a desidratacdo, observa-se maior perda de massa na amostra de controle,
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sugerindo formagdo tardia de C-S-H e etringita devido & continuidade do processo de
hidratacdo, com libera¢do de agua estrutural. Esse fendmeno ndo ¢ observado na amostra com
hidrogel, indicando que, nesta idade, o aditivo ainda nao liberou integralmente sua agua interna
e, adicionalmente, restringiu a mobilidade da agua livre, dificultando sua incorporacao na
formacgao de dgua estrutural. A Tabela 8 apresenta as proporgdes relativas de dgua livre e 4gua
estrutural, reforgando a interpretacao dos resultados descritos.

A analise do processo de desidratacao, considerando as curvas de TG nas trés idades de
cura avaliadas, indica que, aos 28 dias, a presenca do hidrogel ndo exerceu influéncia
significativa sobre essa etapa. Entretanto, aos 56 dias, observa-se que o hidrogel restringe a
migragdo da agua livre para a superficie, limitando sua evaporacdo. Esse comportamento pode
estar associado a obstrugao parcial dos poros causada pelo intumescimento do proprio polimero,
resultando em menor perda total de dgua.

Ja aos 112 dias, verifica-se maior quantidade de 4gua livre na pasta contendo hidrogel,
sugerindo a liberacdo da agua previamente retida no interior do polimero. A reducdo
volumétrica do hidrogel apos essa liberagdo possibilita tanto a desobstru¢do dos poros quanto
a formacao de agua estrutural, além de favorecer a migracao da 4dgua livre para evaporagao.

As etapas de desidroxilacdo e descarbonatacdo, particularmente na idade de cura de 56
dias, devem ser analisadas de forma integrada. A menor perda de massa por desidroxilagdo nas
amostras com hidrogel, associada a maior perda por descarbonatagcdo, sugere que parte da
portlandita sofreu carbonatagdo. Em ambientes imidos, o hidroxido de célcio tende a se
converter em carbonato de calcio (Galan; Glasser; Baza; Andrade, 2015), de modo que a
diminui¢do na desidroxilagdo corresponde a um aumento na descarbonatacdo (Scrivener;
Kirkpatrick, 2008; Sauber; Platret; Vincent, 2016).

Destaca-se também o fenomeno da descarbonatagdo tardia, caracteristico de idades de
cura superiores a 90 dias. Nessas condi¢des, ha formacao de carbonatos mais densos e estaveis,
cuja decomposi¢do ndo ocorre na faixa de temperatura tipica da descarbonatagdao convencional.
As espécies Ca(OH): e C-S-H, ao reagirem lentamente com o CO: atmosférico, originam
carbonatos mais cristalinos, estaveis e com temperaturas de degradacao mais elevadas (Vogler;
Drabetzki; Lendemann; Kiihne, 2022). Esse fendmeno foi identificado em ambos os tragos
analisados.

Por ultimo, aos 112 dias, as pastas contendo hidrogel apresentam maior grau de
hidratagdo, assim como maiores teores de dgua estrutural e de 4gua livre, indicando que, entre
56 e 112 dias, ocorreu uma possivel liberacdo da 4dgua interna do hidrogel e a consequente

desobstrugdo dos poros em decorréncia de sua retracdo volumétrica.
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7. Conclusoes

Foi possivel obter e caracterizar com sucesso pastas cimenticias baseadas em cimento
CPV ARI e hidrogel nanocomposito contendo nanoargila cloisita-Na". Através dos resultados
obtidos, conclui-se que o polimero apresentado tem grande potencial de aplicacdo como um
aditivo cimenticio, afinal, a adi¢ao de 0,5% mostrou-se capaz de influenciar positivamente
algumas propriedades estudadas.

Analisando as propriedades em estado fresco, o hidrogel ndo afetou a trabalhabilidade
da pasta cimenticia, apesar da sua propriedade de absor¢ao de dgua. Quanto a exsudacao, nao
houve modificagao significativa, porém, observou-se uma liberacao de 4gua maior na pasta de
controle. Esses dados nos mostram que o hidrogel reduziu o processo de liberacdo da agua.

A quantidade de ar incorporado no estado fresco, e consequentemente o niimero de
vazios, apresentou uma diminuic¢ao de aproximadamente 40%, revelando que a pequena adi¢ao
do hidrogel modifica significativamente o numero de espagos vazios, € contribuindo
consequentemente para uma menor absorc¢ao de dgua. Entretando, apesar dessa diminui¢do, nao
foi observada influéncia estatistica nas propriedades mecanicas, entre as amostras do controle
e do composito.

Para as propriedades no estado endurecido, os resultados de retracao hidraulica foram
promissores, pois, além do compdsito ter menor retragdo, ele ainda se estabilizou logo no
primeiro dia de cura, abrindo um precedente para explorar essas caracteristicas. Em relagdo a
densidade aparente nao houve diferenca significativa entre as pastas controle e contendo
aditivo. Isto € um resultado promissor, o que demonstra que a homogeneidade da pasta ndo foi
influenciada pela presenca do hidrogel.

Para as propriedades de resisténcia a compressao, ndo houve diferenga estatistica entre
as amostras de controle e as contendo hidrogel, contudo, a partir de 7 dias de cura, a média de
resisténcia a compressao da pasta contendo hidrogel € ligeiramente maior que a de controle.

Em relacdo a caracterizagdo morfologica, realizada pela técnica de microscopia
eletronica de varredura, observou-se um indicio da presenca do hidrogel apds 24h de cura, e
que sua presenca alterou o processo de hidratacdo das pastas ocasionado pelo processo de
liberagdo gradual de dgua pelo hidrogel. Quanto a presenca dos elementos, a andlise de EDS
ndo mostrou diferenca entre as pastas de controle e contendo hidrogel na composicdo dos
elementos em nenhuma das idades de cura analisadas, ressaltando que a pequena quantidade de

hidrogel adicionada ndo altera as fases da pasta de cimento.
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A andlise de TG indica que entre as idades de cura de 56 ¢ 112 dias ha uma possivel
liberagdo da dgua de intumescimento contida no hidrogel, com um discreto aumento do grau de
hidratacao para a cura de 112 dias.

Em sintese, o presente estudo concluiu que a quantidade de 0,5% de hidrogel na massa
cimenticia causa uma modificacdo positiva em relagdo a absor¢do de agua, nimero de vazios e
retracdo, além da hidratagdo interna, sem afetar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas,

assim como a trabalhabilidade das pastas.
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