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Resumo

Os hidrogéis utilizados como polimeros de liberagdo controlada podem contribuir para o
melhor desenvolvimento das reagdes de hidratagdo das particulas de cimento ao longo do
tempo e, minimizar a retracdo na microestrutura da matriz cimenticia, através de uma cura
interna mais efetiva. Este estudo propds otimizar a metodologia de sintese de pastas
cimenticias e efetuar a analise morfolégica e mecanica de compdsitos hibridos, obtidos a
partir do uso de hidrogéis com cimento Portland. Inicialmente, foram sintetizados hidrogéis
compostos por poliacrilamida polissacarideo carboximetilcelulose, para que posteriormente
fossem aplicados na confec¢ao de pastas com cimento Portland, variando a concentragao do
polimero (0,5, 1,5 e 2,5% de hidrogel), aplicando diversas relagées agua/cimento (a/c = 0,3,
0,325, 0,35 e 0,4) e diferentes tipos de cimentos. As amostras foram submetidas a ensaios de
compressao axial, determinacdo de densidade aparente e analise de microscopia eletronica
de varredura (MEV). A partir dos resultados obtidos, observou-se que a concentragdo de
0,5% de hidrogel foi a que apresentou um desempenho mais satisfatério, assim como a
relagdo a/c = 0,35 apresentou um aumento de 1,09% na resisténcia mecanica aos 28 dias.
Com relacdo ao tipo de cimento, o CPII-Z-32 foi o que demonstrou um aumento da resisténcia
ao longo do tempo. A andlise de densidade ndo demonstrou variagdes significativas, que
pode estar relacionado a formacdo de produtos hidratados com o aumento do tempo de cura.
A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu identificar que o hidrogel
foi homogeneamente incorporado na matriz cimenticia, visto que nao foi observado
separacao de fases entre o polimero e o cimento. Assim, a aplicacdo de compdsitos hibridos
passa ser uma alternativa para o desenvolvimento de materiais cimenticios que utilizam o
procedimento de cura interna, para evitar retracgao.
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1.- Introducao

Os materiais a base de cimento compdem um dos grupos de compoésitos mais
utilizados na construcao civil [1], devido as suas caracteristicas como facilidade na
producdo, adaptabilidade a varias formas e boa resisténcia mecanica. Esses materiais,
obtidos a partir de rea¢des de hidratagdo do cimento devem apresentar um desempenho
satisfatorio mediante as solicitacdes aos quais estardo expostos, sejam no estado fresco ou
no estado endurecido.

Nesse contexto, os aditivos permitem a confeccdo de concretos especiais, com maior
tempo de pega, menor relacio &agua/aglomerante, melhor trabalhabilidade e altas
resisténcias mecanicas [2]. Observa-se entdo, que os aditivos quimicos estdo se
popularizando e tornando-se componentes indispensaveis para a producdo de quase todos
os tipos de concreto, especialmente os de alto desempenho [3]. Além disso, o conhecimento
das propriedades reoldgicas dos materiais cimenticios e das caracteristicas dos aditivos a
serem aplicados, é decisivo para a escolha de equipamentos e técnicas de concretagem, bem
como para o local e a qualidade da produgdo, a ultima, afetando nas propriedades do
concreto em seu estado endurecido, como durabilidade e desempenho mecanico [4-6].

Nesse sentido, pesquisas recentes destacam que a producdo de compositos de
matriz cimenticia é algo inovador, principalmente ao que se refere ao controle sobre a 4gua
na tecnologia de concreto. Surgem entdo, alguns aditivos poliméricos que podem ser
adicionados ao concreto e argamassas, tais como os hidrogéis, como uma alternativa
promissora a ser adicionada aos materiais cimenticios [7].

Os hidrogéis sdo materiais poliméricos que sofreram um processo no qual suas
cadeias adquiriram uma estrutura tridimensional, denominado como reticulagdo quimica.
Nestes as cadeias estdo unidas por ligagdes covalentes, primarias, formando assim um
hidrogel do tipo quimico ou permanente, ndo possibilitando que o processo de reticulacdo
seja revertido [8].

Uma das principais caracteristicas dos hidrogéis é a capacidade de absor¢ao de agua
e/ou fluidos biolégicos e outros componentes carregados nesses meios de intumescimento
e posteriormente libera-los de forma controlada e gradual, classificando os hidrogéis como
materiais hidroretentores. Esse processo, de expansdo da cadeia para armazenamento de
agua, é possivel em virtude de uma repulsao proveniente da presenca de grupos hidrofilicos
nas cadeias poliméricas tais como: -OH, -NH3, -COOH, -CONH, -SO3zH [9, 10]. Essa expansio
cessa, ou seja, o processo de absor¢do de 4gua ou outros meios de intumescimento entram

em equilibrio quando a for¢a osmotica que conduz o solvente para esses espagos vazios
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entre as cadeias for igual a forca elastica de retracdo das cadeias ao movimento de expansao
(forca entropica) [8].

Porém, a compatibilidade de uma matriz inorganica (tal como cimento Portland)
com uma matriz organica (tal como hidrogel) ainda é um tema de grande discussao [11- 13],
visto que os hidrogéis podem modificar algumas das propriedades mecanicas dos materiais
cimenticios, devido a hidratacdo interna (cura) do aglomerante hidraulico. Com isso, para
proporcionar sua aplica¢do faz-se necessario entender o comportamento desses compostos
quando associados ao cimento para obtencdo de compositos hibridos. Os hidrogéis
utilizados como agentes de liberacdo controlada de 4gua podem contribuir para o melhor
desenvolvimento das reagdes de hidratacdo das particulas de cimento ao longo do tempo e,
garantir reducdo da retracdo interna na microestrutura da matriz cimenticia, através do
procedimento de cura interna mais efetivo.

Assim, propriedade de retencdo de dgua dos hidrogéis é a mais interessante para os
materiais cimenticios, pois pode ser aplicada para alterar o comportamento reolédgico, para
o procedimento de auto cura e melhorias nas propriedades mecanicas [7]. A cura interna
(CI) apresenta-se como uma técnica muito promissora, que pode proporcionar umidade
adicional a mistura de concreto para uma hidratacdo mais eficaz do cimento e diminuir a
autodessecacdo [12]. Assim, as caracteristicas finais de um composto cimenticio dependem
diretamente da perfeicdo e do tempo com que foi realizado seu processo de cura [14].

Com isto, a aplicacdo de polimeros, como os hidrogéis, em matrizes inorganicas
passa ser uma alternativa para mitigar a retracdo autégena em sistemas com baixa relacio
agua/aglomerante [15]. Pois, com a hidratacdo do cimento, a agua capilar é consumida e
seguida por uma rea¢do com a agua do gel C-S-H (Silicato de Calcio Hidratado) mais
fortemente ligada, o que desencadeia a autodessecacdo e consequentemente a retracio
autégena [16]. Portanto, espera-se que este material traga avangos e melhorias nas
propriedades do cimento, para que possa ser aplicado, futuramente, no campo de
construcao da engenharia civil.

Desse modo, foi proposto neste trabalho a otimizagdo das condi¢cdes de sintese de
pastas cimenticias contendo hidrogel de poliacrilamida (PAAm) e polissacarideo
carboximetilcelulose (CMC) com cimento Portland para obtenc¢do de um compésito hibrido.
Este por sua vez, foi submetido a analise das propriedades mecanicas e morfoldgicas das
pastas de cimento, obtidas a partir da variacdo das concentracdes de hidrogel na matriz,

tipos de cimentos e diferentes relacdes dgua/cimento (a/c).
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2.- Material e Métodos

Os hidrogéis constituidos por poliacrilamida (PAAm) e polissacarideo
carboximetilcelulose (CMC) (Synth P.A.) foram obtidos por meio de polimerizacdo quimica
do mondémero acrilamida (AAm) (Fluka > 98%) em solucdo aquosa CMC, agente de
reticulacdo N’-N-metilenobisacrilamida (MBAAm) (Sigma-Aldrich 99%), catalisador da
reacdo N,N,N’,N’-tetrametil-etilenodiamina (TEMED) (Sigma-Aldrich 99%) e persulfato de
sédio (NazS20g) (Sigma-Aldrich > 98%) como iniciador da reacdo, conforme descrito por
Santos e colaboradores [2]. Neste caso, utilizou-se um hidrogel contendo 5 % AAm (m/v); 2
% MBAAmM (mol% em relacdo ao mondémero AAm) e 0,75 % CMC (m/v).

As pastas de cimento foram produzidas em argamassadeira de bancada (G.PANIZ),
moldadas em moldes cibicos (5x5x5 cm) e adensados em mesa vibratéria. Foram moldadas
6 amostras para cada condicdo experimental, ou seja, para pastas obtidas a partir das
variagOes da concentracdo de hidrogel (0,5, 1,5 e 2,5%), para os tipos de cimento Portland
CPII-Z-32 (Ciplan Cimentos), CPII-F-32 (Ciplan Cimentos) e CPV-ARI (Votorantim S.A), e
diferentes relagdes agua/cimento (0,30, 0,325, 0,35 e 0,40).

As matrizes foram caracterizadas por meio da determinacao de densidade aparente
nas idades de realizacdo dos ensaios de compressao axial. Neste caso, foram mensurados os
volumes e massas dos corpos de prova. Posteriormente, as amostras foram submetidas aos
testes mecanicos de compressao axial utilizando o equipamento EMIC DL30000N, e a partir
de materiais coletados na regido de fratura dos corpos-de-prova, foram realizadas analises
morfoloégicas utilizando a técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV) com uso de

microscopio MEV EVO Carl Zeiss LS15.

3.- Resultados e discussao

Inicialmente, foram analisadas as propriedades mecéanicas das pastas em funcdo da
concentracao do hidrogel e idade de cura, cujos resultados estao apresentados na Fig.1. Os
resultados obtidos sdo condizentes com estudos relatados anteriormente [2,17], onde a
adicdo do hidrogel ndo representou um impedimento do uso devido a diminui¢do da

resisténcia.

4 JETI, v.2,n.1,2019



<
S 601 [ 7dias
< i [J14dias
S 50 I 28dias
3 I 56dias
> ] I 112dias
s 404 %
[
©
£ 30-
<
@
1S
o 204
‘c
@
B 10
%] N|o S|
o ) o[
© 0 21553 NS
Controle 0,5 1,5 2,5

Teor de Hidrogel (%)

Fig. 1 - Evolugdo da resisténcia mecdnica de compressdo na ruptura em fungdo do tempo de cura e % de hidrogel
adicionado.

Para mesma idade de cura (até 28 dias), as matrizes de cimento com hidrogel
apresentaram resisténcias mecanicas iniciais inferiores, correspondendo a uma reducio de
26,36; 2597 e 46,50% para as concentracdes de 0,5, 1,5 e 2,5% de hidrogel,
respectivamente. Ja aos 56 dias a perda de resisténcia para as mesmas concentracdes de
hidrogel foram respectivamente de 20,07, 17,22 e 45,53%. Essa redugdo pode ser
justificada pela formacdo de vazios na microestrutura da pasta, isto devido ao fato de que a
medida que a dgua é liberada pelos hidrogéis intumescidos para as areas ao seu redor na
matriz cimenticia, ocorre uma reducdo de volume significativa nos polimeros absorventes,
formando vazios na microestrutura [18].

Com isso, observa-se que a concentracdo de 0,5% de hidrogel em relagdo a massa de
cimento utilizada na mistura, foi a que apresentou comportamento mais satisfatério, em
relacio a tendéncia de aumento de resisténcia a compressdo. Assim, ao fixar essa
concentracdo de hidrogel e variar as relagdes dgua/cimento e os tipos de cimento e, obteve-
se os resultados representados pela Fig.2 (a) e (b), respectivamente. Foi possivel observar
que para a relagdo a/c de 0,30, ocorreu um aumento na resisténcia a compressao de 7 para
28 dias, de aproximadamente 34,4% para as amostras de 0% hidrogel e de 33,4% para a

amostras com 0,5% de hidrogel.
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Fig. 2 - Evolugdo da resisténcia mecdnica de compressdo na ruptura em fungdo de diferentes (a) relagdes de a/c
e (b) tipos de cimento.

Comparativamente, as demais rela¢des dgua/cimento avaliadas, a de 0,30 foi a que
apresentou uma melhor resisténcia mecanica aos 28 dias, de aproximadamente 55,16 MPa.
Tal comportamento esta relacionado a Lei de Abrams, visto que as propriedades mecanicas
do concreto endurecido variam inversamente a quantidade agua cimento [19], ou seja,
menor a quantidade de 4gua, maior a resisténcia a compressao e vice-versa.

Com a variacdo do tipo de cimento, mantendo fixa a concentracdo de 0,50% de
hidrogel e relacdo a/c = 0,35, foi possivel verificar (Fig.2b) que apesar de apresentar menor
resisténcia a compressdo comparado aos demais tipos de cimento, o CPII-Z-32, foi o que
apresentou melhor interacdo da matriz cimenticia com o hidrogel, pois teve o desempenho
de suas propriedades mecanicas melhorado de 13,75% em relacdo ao controle em 7 dias e
1,1% de aumento em relacdo ao controle em 28 dias.

Com relacdo a densidade aparente, pode-se observar na Fig.3 que os valores médios
para cada tipo de cimento (ARI, CPII-Z e CPII-F) foram respectivamente: 2,14, 2,16 e 2,09
g/cms3, mantendo-se praticamente constantes nas amostras. Esse resultado é positivo pois,
pode ser um indicativo favoravel com relacdo a eficacia dos hidrogéis como agentes de cura

e, como adicdo capaz de reduzir a retragdo por autodessecagcdo durante o endurecimento

[7].
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Fig. 3 - Densidade aparente dos corpos de prova em fungdo do tempo de cura e diferentes tipos de cimentos.

Nota-se a partir da Fig.4 a formacdo de etringita caracterizado pelo seu formato em
forma de agulha, e também a presenga de cristais de hidréxido de calcio de formato
hexagonal [20]. Tais estruturas estdo presentes em todas as matrizes cimenticias, tanto a
controle (sem hidrogel) e a contendo 0,5% de hidrogel, o que indica que as reagdes de

endurecimento do se efetivaram ao longo do tempo.

Fig. 4 - Micrografias obtidas por MEV das pastas de cimento com concentragées de hidrogel de (a) 0% a 7 dias
(b) 0,5% a 7 dias (c) 0% a 28 dias e (d) 0,5% a 28 dias.
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Outro produto que foi possivel observar trata-se da formacdo de gel C-S-H (Silicato
de Calcio Hidratado), caracterizado por seu aspecto esponjoso. Porém, devido a baixa
quantidade em relagdo ao cimento, ndo foi possivel identificar a presenc¢a do hidrogel na
matriz, sendo necessario analises complementares para sua identificacdo. Por outro lado, a
nao identificagcdo do hidrogel é um indicio, mesmo que inicial, que houve a compatibilidade

entre os materiais hibridos, ou seja, hidrogel-cimento.

4.- Conclusao

Foi possivel otimizar com sucesso a metodologia de obtencdo de compdsitos
cimenticios contendo hidrogel. Através dos dados de resisténcia a compressdo axial com
diferentes concentragdes de hidrogel, variadas as relagbes agua/cimento e com
diversificacdo dos tipos de cimento, pode-se observar que existe uma influéncia positiva
ocasionada pela presenca de hidrogel na matriz cimenticia. Acredita-se que o hidrogel
controla o periodo de cura das matrizes, pois o0 mesmo libera 4gua de maneira mais lenta e
gradual na matriz durante esse periodo. A pouca variacdo da densidade indica que os
hidrogéis auxiliam no desenvolvimento de produtos hidratados do cimento. Com isto, a
aplicagdo de compositos hibridos passa ser uma alternativa para o desenvolvimento de
materiais cimenticios que utilizam o procedimento de cura interna, para evitar retracao,

sem alterar, ou até mesmo melhorar as propriedades mecanicas das matrizes cimenticias.
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