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RESUMO

PEREIRA, Rafael Bernardo. Avaliacdo do desempenho de compdsitos
cimenticios com aditivo biocida. 2021. Trabalho de conclusdo de curso em
Engenharia Civil, Universidade de Caxias do Sul. Caxias do Sul, 2021.

Apesar de compositos cimenticios terem variadas aplicagdes, ainda se verificam
limitacbes em suas propriedades, dentre elas, a dificuldade dos compdsitos em
relacdo a biodeterioracéo, que é deterioracdo causada por microrganismos. Um dos
meios estudados para melhorar essa propriedade é por meio de adi¢cdes e aditivos
biocidas. O trabalho avaliou as propriedades no estado fresco e endurecido de
compositos cimenticios com adicdo do aditivo biocida éxido de zinco. Ainda foi
adicionado na mistura cinza de casca de arroz (CCA), com a intencao de melhorar as
propriedades dos compdsitos gerados. Foram desenvolvidos 5 tracos, um de
referéncia, e os outros com 20% de adi¢do de 6xido de zinco fixado e variando o teor
da CCA de 0%, 10%, 20% e 30%. Para cada parte de cimento, foram utilizadas 0,5
partes de areia fina, no trago de referéncia foi utilizada uma relagéo a/c de 0,45 e nos
demais tracos 0,5, ainda, nos tracos com 10%, 20% e 30% de incorporacdo de CCA
foi necessario a utilizacdo de aditivo superplastificante para gerar uma
trabalhabilidade satisfatoria. Para avaliar o desempenho dos compdsitos cimenticios,
no estado fresco, foi realizado o ensaio do indice de consisténcia e no estado
endurecido foram realizados 0s ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo na flexdo, absorcao de agua total, absorcéo de agua por capilaridade e analise
visual das propriedades bactericida dos compdsitos cimenticios. Verificou-se uma
grande fragilidade nas amostras com incorporacdo do aditivo biocida, variando a
queda de resisténcia a compressado entre 95,36% e 97,81% nos 7 dias, 91,92% e
94,37% nos 28 dias e 60,75% e 75,55% nos 56 dias. Variou a queda de resisténcia a
tracéo na flexdo entre 99,01% e 99,46% nos 7 dias, 98,17% e 99,25% nos 28 dias e
96,79% e 97,96% nos 56 dias. Os compdsitos com adicdo do Oxido de zinco
apresentaram uma alta absorcéo de agua por capilaridade e absorcédo de agua total
guando comparado com a referéncia. A analise visual ndo demonstrou grande
variacdo, provavelmente devido ao baixo tempo que ficou exposto ao tempo (6
semanas). O estudo verificou gue ndo ha viabilidade no uso dos tracos desenvolvidos,
sendo necessario mais estudos para que possa ser utilizado esse aditivo no mercado
de construcao civil.

Palavras-Chave: Aditivos biocidas. Aditivos bactericidas. Microrganismos.
Biodeterioracdo. Oxido de zinco.



ABSTRACT

PEREIRA, Rafael Bernardo. Avaliacdo do desempenho de compdsitos
cimenticios com aditivo biocida. 2021. Trabalho de conclusdo de curso em
Engenharia Civil, Universidade de Caxias do Sul. Caxias do Sul, 2021.

Although cementitious composites have several applications, there are still limitations
in their properties, including the difficulty of composites in relation to biodeterioration,
which is deterioration caused by microorganisms. One of the ways studied to improve
this property is through additions and biocidal additives. The work evaluated the
properties in the fresh and hardened state of cementitious composites with
incorporation of the zinc oxide biocide additive. It was also added to the gray rice husk
mixture (CCA), with the intention of improving the properties of the composites
generated. Five traces were developed, one as a reference, and the others with 20%
addition of fixed zinc oxide and varying the CCA content from 0%, 10%, 20% and 30%.
For each part of cement, 0.5 parts of fine sand were used, in the reference mix a w/c
ratio of 0.45 was used and in the other mixes 0.5, also in the mixes with 10%, 20% and
30% of CCA incorporation required the use of a superplasticizer additive to generate
satisfactory workability. To evaluate the performance of the mortars, in the fresh state,
the consistency index test was carried out and in the hardened state the tests were
carried out: compressive strength, flexural tensile strength, total water absorption,
capillary water absorption and analysis were performed. visual of the bactericidal
properties of cementitious composites. There was great fragility in the samples with
incorporation of the biocide additive, varying the drop in compressive strength between
95.36% and 97.81% in 7 days, 91.92% and 94.37% in 28 and 60 days, 75% and
75.55% in 56 days. The decrease in flexural tensile strength varied between 99.01%
and 99.46% in 7 days, 98.17% and 99.25% in 28 days and 96.79% and 97.96% in 56
days. The composites with the addition of zinc oxide showed a high capillary water
absorption and total water absorption when compared to the reference. Visual analysis
did not show great variation, probably due to the short time it was exposed to the
weather (6 weeks). The study found that there is no feasibility in using the traits
developed, requiring further studies so that this additive can be used in the civil
construction market.

Keywords: Biocidal additives. Bactericidal additives.  Microorganisms.
Biodeterioration. Zinc oxide.
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1 INTRODUCAO

Compdsitos cimenticios sdo materiais de constru¢cado que possuem variadas
aplicacoes, podendo serem utilizadas para o assentamento de blocos, rejuntamento
de ceramicas e revestimento, por exemplo. Porém, existem limitacdes em compositos
tradicionais, como a resisténcia mecanica, porosidade e durabilidade. Para resolver
esses problemas, € comum o uso de aditivos e/ou adi¢cBes para melhorar suas
propriedades e reduzir suas deficiéncias (LISBOA et al, 2017).

Quando utilizado como revestimento possui a funcao de proteger a edificacdo
de agentes externos como pluviosidade e agentes agressivos, como bactérias. E
guando usado como rejunte, deve impedir a proliferacdo de microrganismos, absorgéo
de umidade, entre outros.

Dentre as falhas ou problemas construtivos mais comuns em compaositos
cimenticios, estdo as fissuras, a presenca de umidade e os problemas de
biodeterioracdo. A biodeterioracdo é definida como o mecanismo de degradacéo
gerado por microrganismos, que acarretam em aparéncia esteticamente indesejavel
e causam danos fisicos e quimicos as estruturas (PEREIRA, 2019).

A infiltracdo de microrganismos em compaositos cimenticios € um problema
frequente em estruturas expostas a ambientes agressivos, 0 que gera a deterioracéo
e corrosao dos elementos. A presenca de fungos e bactérias em edificacdes é muito
comum em locais com climas tropicais, devido ao alto teor de umidade presente nos
componentes construidos, o que interfere na salubridade e habitabilidade da
edificacdo (NBR 15575, 2013). Além disso, Beato Sobrinho (2008) ressalta a perda
de 3% de massa em blocos de concreto expostas ao &cido nitrico, formado por
bactérias nitrificantes, enfatizando a decomposicdo por microrganismos que pode
ocorrer em materiais de construcao.

Uma possivel solugéo para esses problemas seria com a utilizacéo de aditivos
biocidas, visto a importancia de encontrar novos metodos para que ndo ocorram
manifestacdes patoldgicas provenientes de microrganismos.

O trabalho apresentado é um estudo para analisar compdsitos cimenticios
com propriedades biocidas a partir da adigdo do aditivo 6xido de zinco (ZnO), que de
acordo com Alum et al. (2008) é um material ja usado como biocida em outras areas,
mas que ainda necessita de estudo dentro da construcao civil. Além disso, procurou-

se verificar a eficacia de aditivos biocidas em compdsitos cimenticios, avaliar as
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propriedades mecéanicas do compdésito gerado com a incorporacao do aditivo na sua
mistura e comparar o crescimento de bactérias em compadsitos tradicionais e em

compadsitos com aditivo biocida.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho de compadsitos cimenticios com a adicdo de ZnO

como aditivo biocida.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) Avaliar as propriedades no estado fresco de compdsitos cimenticios com e sem
adicoes.

b) Avaliar as propriedades no estado endurecido de compd@sitos cimenticios com
e sem adic¢des.

C) Comparar o crescimento de bactérias em compdsitos cimenticios tradicionais

e em compaositos cimenticios com aditivo biocida.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Avaliacdo do desempenho, no estado fresco e endurecido, de compdsitos

cimenticios com aditivos biocidas.
1.3 DELINEAMENTO
Projeto de carater experimental, com pesquisa bibliografica, realizada a partir

de fontes como livros e artigos cientificos. Seguido pela definigdo dos métodos e

materiais que foram utilizados. Realizada a moldagem dos corpos de prova e
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posteriormente realizado os ensaios de propriedades mecéanicas e avaliacdo no

tempo, e por fim, realizada a avaliacao dos resultados obtidos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas dos compodsitos
cimenticios, e as influéncias desses com o0 meio; sobre os impactos da adi¢do de
aditivos e adicdbes em compoésitos cimenticios; sobre aditivos biocidas e sobre o

comportamento de compdsitos cimenticios com aditivos biocidas.

2.1 ARGAMASSA

Argamassa € definida pela NBR 13281 (ABNT, 2005) como uma mistura
homogénea de agregado(s) miado(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, que pode
ou ndo conter aditivos, podendo ser dosada in loco ou na indastria (argamassa
industrializada). Ainda, argamassa pode ser dividida em 6 tipos, sendo eles
argamassa para assentamento, argamassa para revestimento de paredes e tetos,
argamassa de uso geral, argamassa para reboco, argamassa decorativa em camada
fina e argamassa decorativa em monocamada. O Quadro 1 resume os tipos de

argamassa.

Quadro 1 - Resumo dos tipos de argamassa
(continua)

Tipo de argamassa Definicao

argamassa para assentamento em alvenaria de vedacao:
indicada para ligacdo de componentes de vedacdo (como
blocos e tijolos) no assentamento, com funcdo de vedacao.
argamassa para assentamento em alvenaria de estrutural:
indicada para ligacdo de componentes de vedacdo (como
blocos e tijolos) no assentamento, com funcéo estrutural.
argamassa para complementagéo da alvenaria
(encunhamento): indicada para fechamento da alvenaria de
vedacéo, apoés a ultima fiada de componentes.

argamassa para | argamassa para revestimento interno: indicada para
revestimento de revestimento de ambientes internos, caracterizando-se como
paredes e tetos camada de regularizacdo (emboco ou camada Unica).

argamassa para
assentamento
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(conclusédo)
argamassa para | argamassa para revestimento externo: indicada para
revestimento de revestimento de fachadas, muros e outros elementos da
paredes e tetos edificacdo em contato com 0 meio externo.

argamassa de uso | indicada para assentar alvenaria sem fungédo estrutural e
geral revestimento de paredes e tetos internos e externos.

indicada para cobrimento de emboco, propiciando uma

superficie fina que permita receber o acabamento; também

argamassa para

reboco . )
denominada massa fina.
argamassa _— : . :
. indicada para revestimentos com fins decorativos, em
decorativa em .
: camada fina.

camada fina

argamassa indicada para revestimento de achadas, muros e outros
decorativa em elementos de edificagdo em contato com o meio externo,
monocamada aplicada em camada Unica e com fins decorativos.

Fonte: adaptado de NBR 13281 (ABNT, 2005).

Além dessas argamassas definidas pela norma, existem pesquisas para
desenvolver novos materiais de construcdo. Como exemplo podemos citar as
argamassas especiais, que com o0 uso de aditivos e/ou adicbes melhoram

propriedades especificas das mesmas.

2.2 ADITIVOS E ADICOES

Atualmente, os aditivos e as adi¢des, sdo elementos de grande importancia
dentro da construcao civil, devido a sua capacidade de proporcionar a argamassa e/ou
ao concreto, propriedades especiais, podendo ser elas focadas em melhorar a
qualidade do produto ou diminuir os seus pontos fracos. Atualmente os seguimentos
mais comuns dos aditivos sdo para melhorar a trabalhabilidade, resisténcia,
compacidade, durabilidade, bombeamento, fluidez, ou até mesmo diminuir a
permeabilidade, a retracdo, o calor de hidratacdo, o tempo de pega e a absor¢éo de
agua de compasitos cimenticios (LISBOA et al, 2017).

A NBR 11768 (ABNT, 2011) destaca que a utilizacdo de aditivos e adi¢cOes
requer cuidados, como a conservacdo do produto no ambiente em que sera
armazenado, a validade dele, o momento certo da aplicacdo, a forma de se colocar o
produto e a dose exata. Pois a mé utilizacdo dos aditivos ou adigdes, podem acarretar
em problemas como a nao ocorréncia das reacdes de hidratacdo do cimento.

Aditivo pode ser definido como um produto incorporado a compdsitos

cimenticios, que faz aparecer ou reforcar certas caracteristicas (BAUER, 2019).
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Adicao, de acordo, com a NBR 11172 (ABNT, 1990), é um produto de origem mineral
que € adicionado em cimentos, argamassas e concretos, para alterar suas
caracteristicas. Ja a norma americana ASTM C 125 define aditivo/adicdo como
qualguer material, diferente de agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras, que

é utilizado misturado no concreto ou argamassa.

2.2.1 Aditivos

Conforme a NBR 11768 (ABNT, 2011), os aditivos podem ser classificados
em aditivo redutor de agua/plastificante, aditivo retardador de pega, aditivo de alta
reducdo de &gua/superplastificante tipo |, aditivo de alta reducdo de
agua/superplastificante tipo Il, aditivo incorporador de ar, aditivo acelerador de
resisténcia e aditivo acelerador de pega. Além dos aditivos citados, existem também

os denominados aditivos especiais.

2.2.1.1 Redutor de agua — Plastificante

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivo redutor de
agua/plastificante deve, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco,
reduzir o contetdo de 4gua do concreto, modificar a consisténcia do concreto, sem
alterar a quantidade de agua, aumentando o abatimento e fluidez ou produzir ambos
os efeitos simultaneamente. Bauer (2019), destaca que altas temperaturas do
concreto e do ambiente podem causar uma reacdo muito rapido, podendo prejudicar
os beneficios do aditivo, e baixas temperaturas podem retardar a reacdo podendo
retardar a pega e impossibilitar a desforma e/ou o acabamento no prazo esperado.
Além disso, a qualidade da agua de amassamento utilizada pode gerar ar incorporado
ou retardo de pega no concreto o que pode prejudicar as resisténcias mecanicas.
Ainda, a origem e a granulometria do agregado miido podem incorporar ar além do

desejavel, tornando o concreto mais aspero, segregavel ou extremamente coeso.
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2.2.1.2 Alta reducéo de agua — Superplastificante tipo |

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivo de alta reducéo de 4gua
ou superplastificante tipo | deve, sem modificar a consisténcia do concreto no estado
fresco, permitir elevada reducédo no conteido de agua de um concreto, aumentar
consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto, sem alterar a quantidade de
agua, ou produzir esses dois efeitos simultaneamente. Destaca-se que os cuidados
seguidos devem ser os mesmos dos plastificantes.

2.2.1.3 Alta reducdo de dgua — Superplastificante tipo Il

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivo de alta reducdo de agua
ou superplastificante tipo Il deve, sem modificar a consisténcia do concreto no estado
fresco, permitir elevadissima reducdo no contetdo de agua de um concreto, aumentar
consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto, sem alterar a quantidade de
agua, ou produzir esses dois efeitos simultaneamente. Destaca-se que os cuidados

seguidos devem ser os mesmos dos plastificantes.

2.2.1.4 Incorporador de ar

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivo incorporador de ar permite
incorporar, durante o amassamento do concreto, uma quantidade controlada de
pequenas bolhas de ar, uniformemente distribuidas, que permanecem no estado
endurecido. Bauer (2019), destaca que ha um teor maxima de ar incorporado para um
dado tempo de mistura e que apesar de o concreto apresentar diversas melhorias
como, uma maior facilidade no bombeamento, uma maior estanqueidade do concreto,
aumentar a resisténcia a acdo do gelo e degelo, deve-se cuidar da redugdo da

resisténcia do concreto que acaba acontecendo.

2.2.1.5 Acelerador de pega

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivo acelerador de pega
diminui o tempo de transicao do estado plastico para o estado endurecido do concreto.
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E conforme Neville (2016), os aceleradores de pega, devem ser utilizados em
temperaturas mais baixas, devido ao grande aumento da temperatura ocasionado

pela liberagéo de calor do concreto, o que pode gerar fissuragao.

2.2.1.6 Acelerador de resisténcia

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivo acelerador de pega
aumenta a taxa de desenvolvimento das resisténcias iniciais do concreto, com ou sem

modificacdo do tempo de pega.

2.2.1.7 Retardador de pega

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivo retardador de pega
aumenta o tempo de transicdo do estado plastico para o estado endurecido do
concreto. De acordo com Neville (2016), deve-se ter cuidado com a quantidade de
aditivo utilizada, pois se em excesso, pode ocasionar a inibicdo total da pega do

concreto.

2.2.1.8 Aditivos especiais

Além dos citados anteriormente, existem outros chamados aditivos especiais.
Dentre eles, podemos citar: aditivos modificadores de viscosidade, aditivos redutores
de permeabilidade capilar, aditivos retentores de agua, aditivos aceleradores para
concreto projetado, aditivo redutor de reacdo alcali-agregado, aditivos controladores
de hidratacado, aditivos expansores e aditivos para argamassa, entre outros (BAUER,
2019).

2.2.2 AdicOes minerais

Sao minerais insollveis finamente moidos ou finos de origem, resultado de
um processo industrial e/ou de material natural processado, que, quando adicionado
na mistura do concreto em propor¢ao adequada, traz melhoria no estado fresco e no

estado endurecido. A eficiéncia da adicdo mineral depende do processo de obtencéo,
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da composicdo quimica, mineralogia, do grau de amorficidade, da granulometria, da
quantidade utilizada e das condicdes de cura. As adicdes minerais podem ser

classificadas em trés grupos: pozolanico, material cimentante e filer (BAUER, 2019).

2.2.2.1 Materiais Pozolanicos

A NBR 12653 (ABNT, 2014) classifica as pozolanas quanto a sua origem em
natural e artificial. As adicdes que se enquadram neste grupo sao: silica ativa, cinza
volante, cinza vulcanica, caulinita calcinada e cinza de casca de arroz (CCA).

Silica ativa é produzida em fornos elétricos de fusdo onde ocorre a redugéo
do quartzo a silicio pelo carbono em altas temperaturas. As caracteristicas da silica
ativa, como cor, distribuicdo granulométrica e composi¢ao quimica, dependem do tipo
de liga produzida, tipo de forno, composicao quimica e dosagem das matérias-primas.
A silica ativa é composta principalmente de SiO2, com pequenas quantidades de
alumina, ferro, célcio, alcalis, carbono, entre outros (BAUER, 2019).

Cinza volante é uma pozolana artificial originada do residuo finamente dividido
ou granulado que resulta da combustao do carvdo mineral de usinas termelétricas. Ja
cinza vulcanica é uma pozolana natural, de origem vulcanica, geralmente de carater
petrogréfico acido (65 % de SiO2) ou de origem sedimentar. Ainda, caulinita calcinada
€ uma pozolana artificial obtida da calcinacéo de argilas cauliniticas. E por fim, cinza
de casca de arroz € uma pozolana artificial decorrente do processo de queima e
beneficiamento da casca de arroz, tendo um grande potencial para uso no concreto
(BAUER, 2019).

2.2.2.2 Material Cimentante

De acordo com Bauer (2019), material cimentante sdo aqueles que nao
necessitam do hidroxido de calcio para formar produto cimentante. A adicdo que se
enquadra neste grupo € a escoria granulada, um produto obtido pela fusdo e
arrefecimento da escéria de ferro em um alto-forno, que produz um produto vitreo
granulado que é seco e moido em um pod fino. Os elementos mais comuns Sao 0s
oxidos de: calcio, silicio, aluminio e magnésio. E, menos comum, Oxidos de ferro,

manganés, titdnio e enxofre.
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2.2.2.3 Material Filer

E uma adicdo mineral finamente moida inerte, onde se busca o efeito fisico
de empacotamento granulométrico e pontos de nucleacéo para a hidratagdo dos graos
de cimento. Os materiais filer sdo originados de rochas calcaria, granitica e basaltica.
Destaca-se que concretos com essa adicdo podem exigir maior de agua na mistura,
mudanca na reologia, diminuicdo da segregacdo e exsudacdo. Além disso, pode
modificar o desempenho de aditivos plastificantes, superplastificantes e
incorporadores de ar. No estado endurecido, ocorrem melhorias como diminuicéo de
porosidade, de permeabilidade, do calor de hidratacdo e de eflorescéncias (BAUER,
2019).

2.3 ADITIVOS ANTIBACTERIANOS

A entrada de microrganismos nos compa@sitos cimenticios € um problema
frequente em estruturas expostas a ambientes agressivos, 0 que acaba gerando a
deterioracéo e corrosdo dos elementos (BEATO SOBRINHO, 2008). Destaca-se que
a presenca de fungos e bactérias em edificacbes € muito comum em locais de climas
tropicais, devido ao alto teor de umidade presente nos componentes construidos e no
meio ambiente, o que acaba interferindo na salubridade e habitabilidade da edificacéo,
e de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), exigéncias como: conforto, higiene,
durabilidade, estanqueidade, entre outras, devem ser atendidas.

Uma forma de evitar a entrada de microrganismos, € através de uma baixa
permeabilidade. Mas, os compa@sitos cimenticios necessitam de propriedades mais
duraveis, que possam evitar a penetracdo desses agentes agressivos. A adicdo de
um aditivo biocida que possa inibir esses microrganismos, tanto na superficie quanto
no interior dos compdsitos cimenticios, mostra-se necessaria (ACURIO; PEREA,
2019).

Conforme QIU et al (2020), na Figura 1, podemos verificar um esquema de
como funcionam compdsitos cimenticios biocidas, onde é visto que um compdsito com
microrganismos, tanto na sua superficie, quanto na parte interna, com a adi¢do do
agente biocida, permite, por meio da destruicdo estrutural dos microrganismos,

resultar num compasito livre da presenca de microrganismos ou na sua diminuicao.
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Figura 1 - Diagrama esquematico de compdsitos biocidas
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Fonte: Adaptado de QIU et al (2020)

Ainda, a propriedade antimicrobiana de concretos e argamassas com este fim,
€ atribuida a adicdo de agente antimicrobiano, nome dado aos aditivos
antimicrobianos que facilitam o concreto e a argamassa a inibir e/ou matar varios
micrébios. Os agentes antimicrobianos adicionados a concreto e argamassa podem
ser classificados em agentes antimicrobianos inorganicos e organicos com relacéao a
sua composi¢ao quimica.

Destaca-se que, geralmente os agentes antimicrobianos inorgéanicos tém
maior vida util e resisténcia a altas temperaturas, porém apresenta efeitos como
toxicidade. Os agentes antimicrobianos organicos possuem efeito bactericida em curto
prazo e amplo espectro de atividade de eliminagcdo, mas sua resisténcia a temperatura
€ baixa. Além disso, a maioria dos biocidas orgéanicos sao ineficazes na remocéo de
micrébios e podem eventualmente levar ao desenvolvimento de mais micrébios nas
superficies afetadas, devido ao desenvolvimento de resisténcia dos microrganismos
(QIU et al, 2020).

2.3.1 Mecanismos bactericidas

Conforme ja destacado, os agentes antimicrobianos adicionados ao concreto
e a argamassa podem ser classificados em agentes antimicrobianos inorganicos e

organicos com relacdo a sua composicao quimica (QIU et al, 2020).
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2.3.1.1 Mecanismos antimicrobianos de agentes antimicrobianos inorganicos

Os mecanismos antimicrobianos dos agentes antibacterianos inorganicos
geralmente funcionam a partir da acdo dos ions metélicos que se dissolvem
gradualmente e reagem com 0s grupos funcionais. Tais grupos contém nitrogénio
sulfurico existentes em proteinas e acidos nucléicos de bactérias, que inibem ou
inativam algumas enzimas necessarias e perturbam a estabilidade da célula (QIU et
al, 2020).

Zeolitas sdo minerais aluminossilicatos cristalinos com poros de tamanho
molecular uniforme que contém ions metalicos, como calcio e sodio, que podem ser
trocados por metais antibacterianos como prata, cobre e ions de zinco para uso como
agentes antibacterianos. Ainda, espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo formas
reduzidas de oxigénio que sdo energeticamente reativas. Dito isso, a acdo do ion de
prata liberado da zedlita no concreto e as EROs geradas a partir da prata séao
consideradas como 0os mecanismos de acao bactericida de zedlitas carregadas de
prata, e foi relatado que tanto o a prata ou as EROs interagem com enzimas e DNA
por um mecanismo de liberacdo de elétrons para manter o efeito antibacteriano
(HAILE, 2010).

Em estudo realizado sobre a utilizacdo de ions de niquel para inibicdo do
Thiobacillus thiooxidans que gera a corrosé@o do concreto por meio de &cido sulfarico,
percebeu-se que o niquel (Ni) ndo ataca as bactérias, mas se liga a uma enzima da
mesma, exibindo efeito inibidor do crescimento. Os ions de niquel incorporados ao
concreto se ligam a membrana plasmatica e inibem a atividade do metabolismo de
enxofre da bactéria, inibindo consequentemente o crescimento celular e a geracdo de
acido sulftrico (NOGAMI et al, 1997).

Da mesma forma, o tungsténio (W) exerce seu efeito antimicrobiano sobre as
bactérias ligando-se as suas células e inibindo o sistema de enzimas de oxidag&o do
enxofre. Ainda, percebeu-se que o tungsténio se liga ao citocromo c oxidase nas
membranas plasmaticas inibindo sua atividade, interrompendo seu crescimento
celular (NEGISHI et al, 2005). Ainda, de acordo com Noeiaghaei et al. (2017), sao
muitos 0s 0s mecanismos bactericidas de nanomateriais, como O0xido de cobre e
nanoparticulas de oxido de zinco. Foram atribuidos danos na membrana celular por
contato direto com nanoparticulas, producao fotocatalitica de EROs, liberacdo de ions

toxicos, interrupcao do transporte de elétrons, oxidacdo de proteinas, modificagédo das
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cargas da membrana, degradacdo de DNA, RNA e proteinas por EROs e reducao da

producdo de adenosina trifosfato (ATP) devido a acidificacédo e producao de EROs.

2.3.1.2 Mecanismos antimicrobianos de agentes antimicrobianos organicos

De acordo com Qiu et al (2020), os agentes antimicrobianos organicos inibem
0 crescimento e a reprodugcéo de microrganismos age destruindo suas membranas
celulares, desnaturando proteinas ou interrompendo processos metabdlicos, onde a
ftalocianina contida no concreto ou argamassa pode ser introduzida na célula das
bactérias oxidantes de enxofre, inibindo a reacdo enzimatica dentro da célula e,
eventualmente a matando. Em estudo realizado por Kong et al (2017), que buscava
avaliar a aplicabilidade de bactericidas na prevencdo da corrosdo microbiana do
concreto, percebeu-se que a ftalocianina de cobre, possui alta propriedade
bactericida, fornecida principalmente por ions de cobre que podem interferir no
processo metabodlico das células das bactérias ou interferir na funcdo de vérias
enzimas levando a morte das células.

Destaca-se que a maioria dos mecanismos antimicrobianos séo relevantes
para diminuir ou matar bactérias, porém os mecanismos antifingicos e algicidas dos

agentes antimicrobianos usados no concreto sao raros (QIU et al, 2020).

2.4 COMPOSITOS COM ADITIVOS BIOCIDAS

Estruturas de concreto e argamassas em ambientes Umidos sao facilmente
sujeitas a acdo microbiana. Alguns aditivos foram considerados capazes de dotar o
concreto propriedades antimicrobianas. Argamassas e concretos com adicdo de
diversos agentes biocidas, tém sido extensivamente estudados na literatura (QIU et
al., 2020).

De acordo com Alves (2014), existe viabilidade na incorporacdo de aditivos
bactericidas nas argamassas, devido a baixa alteracdo nas propriedades fisicas e
mecéanicas da argamassa quando comparada com argamassas sem aditivos.
Entretanto, percebe-se que existe necessidade de avaliacdo a longo prazo.

Em seu estudo, Alves (2014), avaliou a viabilidade de quatro aditivos
antibacterianos comerciais, descritos no Quadro 2, onde buscava verificar a eficiéncia

dos aditivos contra as bactérias Escherichia coli e Staphilococcus aureus. Verificou-
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se que as argamassa com os aditivos Nogabac LF e Acticide SR 1453 obtiveram os
melhores resultados, sendo entdo as mais indicadas para producdo de argamassas
bactericidas. Vale ressaltar que na mistura com Acticide SR 1453 observou-se uma
resisténcia a compressao abaixo do esperado (43,33 + 1,80 MPa) e a mistura com
Nogabac LF obteve-se o médulo de elasticidade também abaixo do esperado (14,17
+ 0,72 GPa).

Quadro 2 - Descri¢cdo dos aditivos de Alves (2014)
Aditivo Composicao Empresa

- a water based formulation of silver nitrate _
Acticide SBA o _ Thor Brasil Ltda.
and 1,2-benziothiazolin-3-one (BIT)

formulation of 5-cloro-2-metil-4-
o _ _ Nogascar
isotiazolin-3-ona (CIT), 2-metil-4- o _
Nogabac LF o ) Quimica do Brasil
isotiazolin-3-ona (MIT) e Lid

a.

bromonitropropano diol (Bronopol)

o Protected 2-Octyl-2-H-isothiazol-3-one .
Acticide SR 1453 _ _ Thor Brasil Ltda.
(OIT) and terbutryn on a solid carrier

. . o _ Ipel Itibanyl
Mist. de tricloro difenil éter / deriv.
Ipel FAP 444 . Produtos
Carbamatos / comp. nitrogenados o
Especiais Ltda.

Fonte: Adaptado de Alves (2014)

Em avaliagéo feita por Alum et al. (2008), onde se buscava pesquisar sobre
revestimentos biocidas a base de cimento para controlar o crescimento de algas em
canais de distribuicdo de agua, foram utilizadas diferentes formulacées de biocidas
contendo cinzas volantes classe F, silica ativa, 6xido de Zn, escéria de cobre, cloreto
de amonio, brometo de sédio e brometo de cetil-metil-amonio. O estudo dividiu-se em
formulagBes, em porcentagem de massa de cimento, com compostos unitarios,
resultados representados na Figura 2, binarios e terciarios, resultados representados
na Figura 3. Para a fabricacdo dos corpos de prova, foram utilizados cimento Portland
tipo /11, areia de silica como material de enchimento, relacdo areia/cimento de 0,5 e

relacdo agua/cimento de 0,5.
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Figura 2 - Argamassas com aditivos de compostos individuais
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Figura 3 - Argamassas com aditivos de compostos binérios e terciarios
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Fonte: Adaptado de Alum et al. (2008)

Alum et al. (2008), observa que para argamassas com compostos unitarios,
20% de 6xido de zinco e 20% e brometo de sodio obtiveram os melhores resultados,
68 mg/m2 e 60 mg/m2 de clorofila total, produzindo a inibicdo de algas mais eficaz em
comparacao com o controle. J4 para as com compostos bindarios e terciarios, foram
obtidas como o nivel 6timo 20% oxido de zinco e 20% escoria de cobre, com
concentracdes totais de clorofila de 56 mg/m2 e 10% o6xido de zinco, 5% cloreto de
amonio e 5% escoria de cobre com 61mg/m2 de clorofila total, respectivamente. Ainda,
verificou-se que o uso de biocidas em argamassas, além de ndo resultar na
degradagcdo do ambiente e ndo apresentar grau elevado de toxicidade, se mostra
muito efetivo para o controle e eliminagéo de microrganismos em argamassas.

Conforme estudo realizado por Vaquero et al. (2016), onde se buscava avaliar
a biodeterioracdo em concretos, tanto em idades jovens, quanto avancadas (a partir
de processos de envelhecimento acelerado), foram realizados diversos testes em
concretos onde foram adicionados aditivos a sua formulagcdo, o Quadro 3 apresenta
0s produtos antimicrobianos avaliados. As formulagdes biocidas foram compostas por

um (monocomponente) ou varios produtos antimicrobianos (multicomponente).
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Quadro 3 - Informacdes gerais sobre os produtos antimicrobianos avaliados

Numero Nome comercial Efeito Estado fisico
1 ACTICIDE SR 1288 ® Fungicida e bactericida Liquido
2 BIOPOL D 212® Fungicida P6
3 DENSIL P ® Fungicida e bactericida Liquido
4 P 24-81 Fungicida e bactericida Po
5 BC 98-56 Fungicida e bactericida Po
6 VANQUISH 100 ® Fungicida, bactericida e algicida Liquido
7 VANTOCIL IB ® Bactericida Liquido
8 ACTICIDE SR 1453 ® Algicida e fungicida Po
9 ACTICIDE MBP ® Bactericida e fungicida Pé
10 IRGASAN DP 300 ® Bactericida e fungicida PO

Fonte: Adaptado de Vaquero et al. (2016)

Foram incorporados aditivos, como os antiespumantes: MOUSSEX, BUBLEX

e tri-isobutil fosfato (TIBP); solventes dos produtos antimicrobianos: Propileno (PG) e
Polietilenoglicol (PEG); composto de anti-sedimentacdo OPTIGEL CR (OC); e
enchimento de célcio (EC). O teor de cada componente das formulagbes é dado entre

parénteses, expresso em porcentagem da formulacdo, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Informacdes gerais sobre as formulacdes biocidas

Nome da formulacdo| NUmero ativo Aditivos
BXT 1 EC (20%)
«» | BIOPOL D212 2 -
f’ci DENSIL P 3 -
3 P24-81 4 -
o BC 98-56 5 -
£ | VANQUISH 100 6 -
9 | VANTOCIL IB 7 -
S |ACTICIDE MBP 9 -
g BXT /11 10 PG (59,7%), TIBP (0,3%), agua (15%)
PG (74,44%), TIBP (0,45%),
BXT/AB 10 BUBLEX (0,11%)
o BXT/1 1(16%), 8 (59%) MOUSSEX (4%), agua (21%)
c 0, 0, 0]
S ; BXT/5 1 (8%), 10(3,45%) PG (10%), PESC(%%’Q/’O )T IBP (0.15%),
§ ,acg BXT / 10P 9 (15%), 10 (4%) MOUSSEX (0,3%), EC (80,7%)
= o) 0,
= BXT/12C |1 (5,12%), 10(5%)| ©° (%gzzfo//;’)) gLEJgL(E?;’?é f&))T'BP
= PL-UV-H-2B |8 (30%), 10 (15%) MOUSSEX (4%), EC (51%)

Fonte: Adaptado de Vaquero et al. (2016)

As formulacdes dos biocidas que foram incorporadas a mistura do concreto

em diferentes quantidades, conforme Tabela 2.



Tabela 2 - Dosagem das formulacfes biocidas monocomponentes

Nome da formulacéao

Dosagem (% sobre o
peso seco da mistura)

BXT

0,05
0,15

BIOPOL D212

0,1
0,2
0,3

DENSIL P

0,2
0,5
1
2

P24-81

0,3

BC 98-56

0,3

VANQUISH 100

0,002
0,013
0,025
0,037

0,05

Monocomponentes

VANTOCIL 1B

0,3
0,6
1

ACTICIDE MBP

0,1
0,4
0,8

BXT /11

0,15

0,18
0,2

0,22

BXT / AB

0,01
0,05
0,1
0,15

BXT/1

2,5

3,5

BXT/5

0,075
0,15
0,2
0,4

BXT / 10P

0,8

Multicomponentes

BXT /12C

0,1
0,6

PL-UV-H-2B

0,15
0,2
0,3

Fonte: Adaptado de Vaquero et al. (2016)

28
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O experimento foi realizado em trés fases principais consecutivas.
Primeiramente, a avaliacdo das propriedades fisicas do concreto. Em segundo lugar,
0s biocidas que passaram a primeira fase foram submetidos a um ensaio de avaliacado
da quantidade de ativo liberado da amostra e, por fim, foram realizadas avaliacdes
das propriedades antimicrobianas nas amostras que passaram nas fases anteriores.
A avaliacdo das propriedades antimicrobianas foi realizada duas vezes, antes e depois
do processo de envelhecimento acelerado do concreto. Os microrganismos utilizados
para o estudo foram as bactérias Staphylococcus Aureus e Escherichia Coli, as algas
Scenedesmus Vaculatus e Stichococcus Bacillaris e o fungo Aspergillus Niger.

Os compostos monocomponentes BXT/AB, BXT/11, VANQUISH 100,
DENSIL P e BC 98-56 e os multicomponentes BXT/12C, BXT/10P e BXT/1 falharam
na fase de avaliacdo das propriedades fisicas. Ja& os monocomponentes ACTICIDE
MBP e P24-81 e os multicomponentes BXT/5 falharam na fase de avaliacdo das
propriedades antimicrobianas (antes do processo de envelhecimento). O
monocomponente BXT falhou na fase de avaliagao das propriedades antimicrobianas
(ap6s o processo de envelhecimento) e os monocomponente BIOPOL D212 e
VANTOCIL falharam na fase de avaliagcado da quantidade de ativo liberado da amostra.
Por fim, o multicomponente PL-UV-H-2B foi o Unico que néo falhou em nenhuma das
etapas do processo.

Vaquero et al. (2016), verificaram que o aditivo multicomponente PL-UV-H-2B
apresentou uma boa atividade biocida contra algas, fungos e bactérias. Além disso,
verificou-se que as propriedades mecanicas do concreto ndo foram afetadas. O
composto impediu o crescimento biolégico no concreto e, na maioria dos casos,
formou halos de inibicdo ao redor das amostras. Ainda, os autores destacam que as
formulacbes de monocomponentes foram insuficientes para inibir o crescimento
biolégico no concreto sem prejuizo significativo as propriedades mecéanicas do
material ou perda de atividade bioestatica eficiente apds um curto periodo de tempo.

Em reviséo realizada, verificou-se que a acdo de microrganismos tém sido
uma grande ameaca as estruturas de concreto e argamassa em sistemas de esgoto,
ambientes marinhos, edificios expostos a alta umidade, entre outros. O concreto
antimicrobiano, com a adi¢ao de aditivo biocida, exibe excelente efeito antimicrobiano
contra microrganismos especificos e ajuda a resolver problemas causados pelo

metabolismo dos mesmos. Além disso, 0 concreto e argamassa antimicrobiana,
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prolonga a vida util das infraestruturas e diminui 0 enorme custo de reabilitacéo e até
substituicdo (QIU et al, 2020).

Porém, fica evidenciado que ainda existem algumas questfes importantes a
serem analisadas, como, a toxicidade no meio ambiente, a eficacia temporéaria de
alguns agentes antimicrobianos e a resisténcia dos microrganismos aos agentes
antimicrobianos, por exemplo. Ainda, devido ao fato da grande maioria das pesquisas
realizadas se restringirem a etapa de laboratério, percebe-se a necessidade de
aplicacOes praticas para verificar a viabilidade do concreto antimicrobiano (QIU et al,
2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo descreve o sequenciamento das atividades realizadas
para a obtencdo dos resultados deste trabalho. Estdo apresentados os materiais e 0s
meétodos utilizados para realizacdo dos ensaios laboratoriais. Através da realizacao
da metodologia apresentada, foi possivel chegar aos resultados obtidos no estudo,

sendo expostos no capitulo 4.
3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

De modo geral, a analise comparativa do uso de aditivos biocidas em
compaositos cimenticios ocorreu a partir da producéo de corpos de prova, que foram
submetidos a ensaios no estado fresco e no estado endurecido dos compdsitos
cimenticios. Foi realizado a verificacdo das propriedades mecanicas dos compositos
cimenticios, bem como a comparacdo do crescimento de bactérias em compdsitos
cimenticios com e sem aditivo biocida, conforme fluxograma apresentado pela Figura
4.

Figura 4 - Fluxograma do processo experimental

Processo experimental e de
produgio das argamassas

| ] Teor de ZnO:
20%

Produgéo do trago de } [ Produgao dos tragos ‘

referéncia com aditivos (4 tragos)
| I Teor de CCA
T 0%, 10%, 20% e 30%

[ Ensaios no estado fresco J

|

[ indice de consisténcia J
[ Moldagem dos corpos de prova J

l

[ Cura dos corpos de prova J

|

[ Ensaios no estado endurecido }

|
i i b i

Absorc&o de agua Absorgao de agua
por capilaridade total
7,28 e 56 dias 7,28 e 56 dias 28 dias 49 dias

(2 CPs por idade) (2 CPs por idade) (2 CPs) (2 CPs)

| | \ |
1

[ Analise dos resultados J

Resisténcia a
compressao;

Resisténcia a
tragdo na flexao;

Fonte: O Autor (2021)
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3.2 VARIAVEIS DO ESTUDO

De acordo com as variaveis de estudo determinadas, podemos obter
diferentes resultados para o estudo em questdo. As varidveis previamente
determinadas sao: parametros fixados, variaveis controlaveis e as variaveis de
resposta, onde as variaveis de resposta sao influenciadas diretamente pelas variaveis
controlaveis e os parametros fixados. Na tabela 3 podemos verificar um resumo das

variaveis aplicadas ao estudo.

Tabela 3 - Tracos

% de % de
Traco _ L
Nomenclatura . _ alc adicdo de | adicdo de
(cimento:areia)
ZnO CCA
REF 1:0,5 0,45 0 0
TZnO 1:0,5 0,5 20 0
TZnOCCA10 1:0,5 0,5 20 10
TZnOCCA20 1:0,5 0,5 20 20
TZnOCCA30 1:0,5 0,5 20 30

Fonte: O Autor (2021). Onde a/c = relagéo dgua/cimento.

3.2.1 Parametros fixados

S&o determinados alguns parametros fixados para uma melhor padronizacéo
dos ensaios, o que facilita posteriormente na realizacao de analise dos resultados. Os
tracos dos compasitos cimenticios foram definidos a partir do estudo realizado por
Alum et al (2008), no qual foi encontrado um traco de 1:0,5 (cimento:agregado miudo)
em massa e o mesmo foi utilizado em todas as formulacdes, além da trabalhabilidade

que foi fixada em 286 = 25 mm.

3.2.2 Variaveis controlaveis

Com o objetivo de analisar os diferentes retornos de variaveis de resposta, é

necessario definir as variaveis controlaveis. As variaveis controlaveis deste estudo sao
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os teores de adicdo oxido de zinco e de cinza de casca de arroz adicionadas as

misturas. Baseado nos estudos referenciados, foram definidas as seguintes variaveis:

a) 0% ZnO + 0% CCA (composito cimenticio de referéncia);
b) 20% ZnO + 0% CCA,

c) 20% ZnO + 10% CCA;

d) 20% ZnO + 20% CCA;

e) 20% ZnO + 30% CCA.

3.2.3 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta sdo o0s resultados dos ensaios laboratoriais
realizados: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, absorcdo de
agua total, absorcdo de agua por capilaridade, analise visual do crescimento de
microrganismos nas amostras. Sendo que a analise destas auxiliou nas conclusfes
do estudo. Para a obtencédo das variaveis de resposta, presume-se que 0S ensaios

realizados no presente estudo séo suficientes.

3.3 LIMITACOES

O trabalho restringiu-se & avaliacdo do uso de Oxido de Zinco (ZnO) como
aditivo biocida. Limitou-se a verificagédo visual para avaliar as propriedades biocidas

dos compdsitos cimenticios.

3.4 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa realizada no Laboratério de Materiais de
Construcao e no Laboratorio de Tecnologia Construtiva (LBTEC) da Universidade de
Caxias do Sul (UCS) foram divididos em quatro categorias: aglomerante, agregado

miudo, agua e aditivos e adigdes.
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3.4.1 Aglomerante

O aglomerante utilizado na produ¢éo dos compdsitos cimenticios foi escolhido
pela disponibilidade no Laboratério de Materiais de Construcdo, e pela
compatibilidade com o artigo utilizado como referéncia, sendo escolhido o cimento
Portland CP V-ARI RS. O mesmo, encontra-se dentro dos padrdes regulamentados
pela ABNT NBR 11578:1991, que normatiza os Cimentos Portland Compostos quanto
as exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas.

Para caracterizacdo do cimento, presumiu-se que as especificacbes do
cimento informadas pelo fabricante sdo corretas. Em ensaios realizado por Pagno
(2018), que utilizou o mesmo aglomerante dessa pesquisa, foi determinado que o
indice de finura é de 5,78% e massa especifica de 2,914 g/cm3 que séao
regulamentados, respectivamente, pela ABNT NBR NM 23:2001 e ABNT NBR
11579:2012.

3.4.2 Agregado miudo

A areia utilizada na producéo dos compdsitos cimenticios foi a areia disponivel
no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil (LENC) da Universidade de Caxias
Do Sul. A NBR 7211 (ABNT, 2009) define os agregados miudos como o0s agregados
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos
na peneira de 0,075 mm. A caracterizacao dos agregados miudos foi obtida através

dos ensaios normatizados, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Normas para caracterizacao do agregado
Nome da norma Funcado da norma

Agregados - Determinacéo da massa unitaria e do
ABNT NBR NM 45:2006 _
volume de vazios

Agregado miudo - Determinagdo da massa especifica
ABNT NBR NM 52:2009 o
e massa especifica aparente

Agregados - Determinagao da composicao
ABNT NBR NM 248:2003 .
granulométrica

Fonte: O Autor (2021)
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A realizacdo do ensaio de granulometria do agregado miudo foi realizada de
acordo com a ABNT NBR NM 248:2003, onde foi necessario separar duas amostras
de 500g do agregado utilizado no estudo. Apdés a pesagem dos agregados as
amostras foram colocadas no peneiradas, conforme indicado na norma. Terminado o
peneiramento, foram realizadas as pesagens de agregado contido em cada peneira.
Os resultados do ensaio de granulometria da areia utilizada no estudo podem ser
encontrados na Tabela 4, bem como sua curva granulométrica pode ser visualizada

na Figura 5.

Tabela 4 - Granulometria da areia

Abertura da _ .
_ Massa retida Massa retida
malha das Massa retida (g)
. acumulada (g) | acumulada (%)
peneiras (mm)
6,3 0,36 0,36 0
4,75 1,03 1,39 0
2,36 1,90 3,28 1
1,18 3,07 6,35 1
0,6 33,14 39,48 8
0,3 357,14 396,62 79
0,15 96,88 493,50 99
Fundo 517 498,67 100

Fonte: O Autor (2021)

A areia é classificada como areia fina. Suas propriedades, como, massa
unitaria média, massa especifica média e médulo de finura encontram-se na Tabela

5. Abaixo na Figura 6, foto da areia utilizada.

Tabela 5 - Propriedades da areia

Propriedade Resultado
Massa unitaria média (kg/ms3) 1.487,63
Massa especifica média (g/cm3) 2,62
Modulo de finura 1,88
Dimensdo maxima caracteristica (DMC) (mm) 1,18

Fonte: O Autor (2021)



Fonte: O Autor (2021)

3.4.3 Agua

Figura 5 — Agregado miudo
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A 4gua utilizada na producédo dos compa@sitos cimenticios foi fornecida através

do Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE), responsavel pelo

tratamento e abastecimento publico de agua na cidade de Caxias do Sul (RS).

3.4.4 Aditivos e adicbes

3.4.4.1 Oxido de Zinco

O oxido de zinco utilizado foi o encontrado disponivel no mercado local, com

preco de R$ 22,50/kg, apresentado como um po branco, férmula ZnO. As

propriedades do 6xido de zinco estao apresentadas na Tabela 6. Abaixo na Figura 7,

foto do 6xido de zinco utilizado.

Tabela 6 - Propriedades do Oxido de Zinco

Propriedade

Resultado

Densidade (g/cm3)
Area superficial (m2/g)

Tamanho médio de particula (um)

5,61
4a6
0,3al

Fonte: Adaptado de Guijel (2016).
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Figura 6 - Oxido de zinco

Fonte: O Autor (2021)

3.4.4.2 Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz utilizada foi a disponivel no Laboratério de Materiais
de Construcao Civil da Universidade de Caxias do Sul, apresentado como um p6 cinza
claro, sem odor, com concentracdo de silica acima de 92%. As propriedades da cinza
de casca de arroz estdo apresentadas na Tabela 7. Na Figura 8, foto da cinza de
casca de arroz utilizada.

Tabela 7 - Propriedades da cinza de casca de arroz

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm3) 2,16
Densidade aparente (kg/m3) 550 - 600
Area superficial (m?/q) 10a20
Tamanho médio de particula (um) <8,0

Fonte: adaptado de Silcca Nobre (2021)

Figura 7 - Cinza de Casca de Arroz

.

,. Ml
Fonte: O Autor (2021)
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3.4.4.3 Superplastificante

O superplastificante utilizado € comercializado com o nome de Sika
ViscoCrete® 6090 HW, possui um aspecto liquido de cor castanha, sua composicao
€ uma Solucao de policarboxilato em meio aquoso, suas propriedades encontram-se

na Tabela 8 e na Figura 9 é apresentado uma foto do superplastificante utilizado.

Tabela 8 - Propriedades do superplastificante

Propriedade Resultado
Densidade (kg/l) 1,08 £ 0,02
pH 3,710

Fonte: Adaptado de fornecedor

3.5 METODOS DE ENSAIO

O presente estudo realizou ensaios das propriedades dos compdsitos
cimenticios no estado fresco, como consisténcia, e no estado endurecido, como
resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a compressédo e absorcdo de agua por
capilaridade. Além disso, no estado endurecido, foi realizado andlise visual das
propriedades biocidas dos compdsitos cimenticio.
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3.5.1 Compadsitos cimenticios no estado fresco

Os ensaios no estado fresco para caracterizacdo dos compdsitos cimenticios
de referéncia e dos compdsitos cimenticios com aditivo biocida foram realizados

através do indice de consisténcia.

3.5.1.1 Ensaio indice de consisténcia (flow table)

Os ensaios de indice de consisténcia foram realizados de acordo com a ABNT
NBR 13276:2016, conforme fluxograma apresentado na Figura 10. Sera realizado

com trés amostras de cada tipo dos compdsitos cimenticios.

Figura 9 - Fluxograma do ensaio para determinacao do indice de consisténcia

Determinagao do indice de consisténcia

[ Limpar e secar o tampo da mesa para indice de consisténcia e a parede do molde tronconico. ]

I

Encher o molde troncénico com a argamassa, colocando-o de modo centralizado sobre a mesa para indice de
consisténcia. Enché-lo em trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais, e aplicar em cada uma delas,
respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com o soquete.

l

2 21 s . R B
Rasar a argamassa passando a régua metalica rente a borda do molde troncénico, com movimentos curtos de vaivém ao
longo de toda a superficie. Eliminar qualquer particula em volta do molde.

~

"
Retirar o molde troncénico verticalmente e acionar a manivela da mesa para indice de consisténcia, de modo que a mesa
suba e caia 30 vezes em 30 segundos de maneira uniforme.

I

Medir o espalhamento da argamassa. Estas medidas devem ser realizadas em trés diametros tomados em pares de
pontos uniformemente distribuidos ao longo do perimetro.

l

Calcular o indice de consisténcia da argamassa, que corresponde a média das trés medidas de didmetro, expressa em
milimetros e arredondada ao numero inteiro mais préximo.

Fonte: adaptado de NBR 13276 (ABNT, 2016).

3.5.2 Compoésitos cimenticios no estado endurecido

Os ensaios, no estado endurecido, para caracterizacdo dos compdsitos
cimenticios serdo realizados através do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, de
resisténcia a compressédo, da analise visual das propriedades bactericidas dos
compositos cimenticios e absorcdo de 4gua capilar para todas as composic¢des. Os
ensaios de resisténcia serdo realizados com 0s corpos de prova na idade de 7, 28 e

56 dias. E os demais ensaios com idade minima de 28 dias.
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3.5.2.1 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo serdo realizados de acordo com
a ABNT NBR 13279:2005, conforme fluxograma apresentado na Figura 11, na idade
de 7, 28 e 56 dias.

Figura 10 - Fluxograma do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao e de resisténcia
a compressao

Execucao do ensaio de resisténcia a tragao na flexao e de resisténcia a compressao

Moldar trés corpos de prova prismaticos de (40 + 0,4) mm x (40 + 0,4) mm x (160
+ 0,8) mm, com argamassa recém-preparada.

[ Corpos-de-prova

adequadamente.

[ Preparacao dos moldes

Aplicar uma fina camada de 6leo mineral nas faces internas dos moldes.

[ Preparagao da argamassa ]———[ Preparar a argamassa a ser utilizada neste ensaio, conforme a ABNT NBR 13276.

Colocar os moldes prismaticos sobre a mesa de adensamento, fixando-os ]
~

Imediatamente apos o preparo da argamassa, com o molde fixo & mesa de
adensamento, introduzir, diretamente, em cada compartimento do molde, uma
porgao de argamassa. Com o auxilio do lado maior do nivelador de camadas,
proceder ao espalhamento da argamassa em cada compartimento, formando
uma camada uniforme. Aplicar 30 quedas através da mesa de adensamento.

Introduzir a segunda camada de argamassa em cada compartimento com o
[ Moldagem dos corpos-de-prova ]— auxilio de lado menor do nivelador de camadas, proceder ao espalhamento
uniforme da argamassa, aplicar 30 quedas na mesa de adensamento. J

Rasar os corpos-de-prova com a régua metalica. J

Os corpos de prova devem permanecer (48 + 24) h nos moldes. A seguir devem
ser desmoldados.

As rupturas devem ser realizadas nos corpos de prova na idade de 28 dias
(tolerancia de 8h)

1 o

[ Procedimento de ruptura - Geral

Resultados

] ) ]
[ Resisténcia individual ] [ Resisténcia média ] [ Desvio absoluto maximo ]

Calcular a resisténcia a tragao | | Calcular a resisténcia média dos corpos | | O desvio absoluto maximo da série de corpos

na flexao e a resisténcia a de prova ensaiados a tragao na flexao de prova ¢ a diferenga entre a resisténcia
compressao (MPa), de cada e a resisténcia média dos corpos de média e a resisténcia individual que mais se
corpo de prova. Arredondar ao prova ensaiados a compressao. afaste desta média para mais ou para menos.
centésimo mais préximo. Arredondar ao décimo mais proximo. Arredondar ao décimo mais préximo.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 13279 (2005).

Ainda, de acordo com NBR 13279 (ABNT, 2005), deve-se posicionar o0 corpo
de prova nos dispositivos de apoio do equipamento de ensaio, de modo que a face
rasada nao figue em contato com os dispositivos de apoio nem com o dispositivo de
carga. Apés, aplicar carga de (50 = 10) N/s até a ruptura do corpo de prova. Para o

calculo da resisténcia a tragdo na flexédo é utilizada a Equacéo 1.
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Rf= 1,5 FtL/403 (1)

Onde:

Rt - resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

Ft - carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L - distancia entre os suportes (mm);

Destaca-se que se o desvio absoluto maximo for superior a 0,3 MPa, deve-se
desconsiderar o valor mais discrepante e calcular uma nova média, persistindo, o

ensaio deve ser refeito.

3.5.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao serdo realizados de acordo com a
ABNT NBR 13279:2005, conforme fluxograma ja apresentado na Figura 11, na idade
de 7, 28 e 56 dias. De acordo com a norma, deve-se utilizar as 6 metades resultantes
dos corpos de prova do ensaio de flexdo, posicionando-as no dispositivo de apoio do
equipamento de ensaio. Apds, aplicar carga de (500 + 50) N/s até a ruptura do corpo-

de-prova. Para calcular a resisténcia & compressao é utilizada a Equacéao 2.

Rc = Fc / 1600 (2)

Onde:
Rc - resisténcia a compressao (MPa);
Fc - carga maxima aplicada (N);

1600 é a area da secao considerada quadrada do dispositivo de carga (mm?).

Destaca-se que se o0 desvio absoluto maximo for superior a 0,5 MPa, deve-se
desconsiderar o valor mais discrepante e calcular uma nova média, persistindo, exclui-
se 0 segundo valor mais discrepante, continuando acima de 0,5 MPa, o0 ensaio deve

ser refeito.
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3.5.2.3 Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade sera realizado conforme
ABNT NBR 15259:2005, conforme fluxograma apresentado na Figura 12, na idade

minima de 28 dias dos corpos de prova.

Figura 11 - Fluxograma do ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade

Execugao do ensaio de absorgao de agua por capilaridade

Corpos de prova

|

Serao utilizados trés corpos de prova prismaticos de (40 £ 0,4) mm x (40 £ 0,4) mm x (160 £ 0,8) mm

[
[

|
[ Ensaio
[
[

i

Lixar a superficie do corpo de prova com lixa grossa e limpar com pincel

|

Determinar a massa inicial (m;), em gramas, de cada corpo de prova

outras superficies, com o nivel de agua constante em (5 * 1) mm acima da face em contato com a agua

l

Determinar a massa de cada corpo de prova, em gramas, aos 10 min (m, ) e aos 90 min (m,,). Os corpos de prova
devem ser secos com pano umido antes de cada pesagem

‘ Posicionar os corpos de prova com a face quadrada sobre os suportes no recipiente de ensaio, evitando a molhagem de J

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15259 (2005)

Ainda, de acordo com a ABNT NTB 15259:2005, para o célculo da absor¢céo

de &gua por capilaridade, deve ser utilizada a Equacéo 3.

me —my
A== ©

Onde:

At — absorcéo de agua por capilaridade, para cada tempo (g/cm?);
mt — massa do corpo de prova em cada tempo (g);

MmO — massa inicial do corpo de prova (Q);

t — tempo de 10 min e 90 min (S);

16 — area do corpo de prova (cm3).
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3.5.2.4 Ensaio de absorcéo de agua total

O ensaio de absor¢cdo de &gua (A) sera realizado conforme adaptacdo da
ABNT NBR 9778:2005, onde as amostras foram submersas em um tonel cheio de
agua, para que com auxilio da pressdo exercida pela agua, todos os vazios das
amostras sejam preenchidos. Ainda foram realizadas pesagens até uma constancia
de massa de 0,5 % de variagdo maxima. Os ensaios iniciaram com idade de 49 dias.
Para o célculo da absorgdo de agua, deve ser utilizada a Equacéo 4.

_ Mgqr — Mg

A= X 100 (4)

ms

Onde:
Msat — Massa da amostra saturada em agua apdés imersao e fervura

ms — massa da amostra seca em estufa

3.6 QUANTITATIVO DE ENSAIOS

A quantidade de ensaios realizados nos compdsitos cimenticios esta

apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 - Quantitativo total de ensaios dos compdésitos cimenticios
TZnO | TZnO | TZnO | Total

Ensaio REF | TZnO
CCA10 | CCA20 | CCA30 | (un)
indice de consisténcia 1 1 1 1 1 5
Resisténcia a tracdo na flexao 6 6 6 6 6 30
Resisténcia a compresséao 12 12 12 12 12 60
Absorcéo de agua capilar 2 2 2 2 2 10
Absorcao de 4gua total 2 2 2 2 2 10
Analise visual das propriedades
biocidas dos compasitos 1 1 1 1 1 5
cimenticios
Total (un) 24 24 24 24 24 120

Fonte: O Autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos quanto a avaliacdo
das propriedades dos compdsitos cimenticios produzidas nos ensaios realizados no
estado fresco e no estado endurecido, nas suas diferentes composi¢cdes. Para uma
melhor visualizacdo dos resultados, os mesmos foram ilustrados em forma de tabelas

e graficos, seguidos das devidas analises e discussoes.

4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados
para avaliacdo das propriedades dos compa@sitos cimenticios no estado fresco. Sendo

assim, foram realizados os ensaios laboratoriais para avaliacdo da trabalhabilidade.

4.1.1 Trabalhabilidade

Para atingir uma consisténcia que apresentasse uma boa trabalhabilidade foi
necessario o aumento da relacdo a/c de 0,45 para 0,50 nos tracos TZnO,
TZnOCCA10, TZnOCCA20, TZnOCCA30 em relacédo ao traco REF, devido a maior
demanda de agua que os tracos pediam. Ainda, foi preciso adicionar os teores 0,8%,
1,2% e 1,8% de aditivo superplastificante em relacdo a massa de cimento nos tracos
TZnOCCA10, TZnOCCA20, TZnOCCAS30, respectivamente, para assim atingir uma
trabalhabilidade satisfatéria. A consisténcia buscada, foi a suficiente para que a
moldagem dos corpos de prova ocorresse com facilidade, gerando assim para 0s
compositos com adi¢cdes uma trabalhabilidade variando de 286 + 25 mm. A Figura 13

ilustra os indices de consisténcia obtidos e os teores de superplastificante utilizados.
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Figura 12 - Resultado médio da trabalhabilidade dos compdsitos cimenticios
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Fonte: O Autor (2021)

Ainda, de acordo com Hoffmann (2001), materiais finos, por apresentarem
superficies especificas elevadas acabam criando a necessidade da utilizacdo de
aditivos como superplastificantes para ndo necessitar o aumento da relagao a/c. O
que explica o efeito que a cinza de casca de arroz teve na trabalhabilidade dos
compositos cimenticios, pois sem 0 uso do superplastificante seria necessario o

aumento da 4gua na mistura.

4.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados
para avaliacdo das propriedades dos compdsitos cimenticios no estado endurecido.
Sendo assim, foram realizados os ensaios laboratoriais para avaliagdo destes
compésitos cimenticios quanto a: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na

flexdo, absorcéo de 4gua total e absorcédo de agua por capilaridade.

4.2.1 Resisténcia mecéanica

Para uma melhor compreensao das resisténcias a compressao e resisténcias
a tracdo na flexdo obtidas no estudo, primeiramente serdo avaliadas as resisténcias
entre o tragco de referencia, REF, e o traco com 20% de adicdo de 6xido de zinco,

TZnO. Em sequéncia foram avaliadas as resisténcias entre o traco TZnO e os demais.
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4.2.1.1 Resisténcia a compressao entre REF e TZnO

No ensaio de resisténcia a compressao foram avaliados os resultados nas
idades de 7, 28 e 56 dias. Os resultados médios de resisténcia a compressao estdo
expressos na Tabela 10.

Tabela 9 - Resultados médios de resisténcia & compressao

Tipo Resisténcia a Compresséao (MPa)

7 Dias 28 Dias 56 Dias
REF 33,03 38,78 49,70
TZnO 0,18 0,29 1,19

Fonte: O Autor (2021)

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, a partir dos dados obtidos na
Tabela 10 foram gerados gréficos da resisténcia média a compresséo aos 7, 28 e 56

dias. Na Figura 14 estdo expressos os resultados obtidos.

Figura 13 - Resisténcia média a compressao
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Fonte: O Autor (2021)

Na idade de 7 dias, o compdsito cimenticio TZnO apresentou uma diminui¢ao
de 99,46%, em relag&o ao tragco REF. Na idade de 28 dias uma queda significativa na
resisténcia do compaosito cimenticio TZnO, apresentou uma diminui¢ao de 99,25% em

relacdo ao tragco REF. Na idade de 56 dias o composito cimenticio TZnO, apresentou
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uma diminuicao de 97,60% em relacdo ao traco REF.

4.2.1.2 Resisténcia a tracdo na flexdo entre REF e TZnO

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram avaliados os resultados nas
idades de 7, 28 e 56 dias. Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo estdo
expressos na Tabela 11, onde séo apresentados os resultados médios de resisténcia
a compressao. Destaca-se que o traco TZnO no rompimento aos 28 dias rompeu ao
ser colocado na maquina para o ensaio, desse modo, ndo conseguindo ser realizado

O teste.

Tabela 10 - Resultados médios de resisténcia a tracdo na flexao

Tipo Resisténcia a Tracado na Flexao (MPa)

7 Dias 28 Dias 56 Dias
REF 7,76 5,33 3,21
TZnO 0,17 * 0,90

Fonte: O Autor (2021)

Para uma melhor visualizagcéo dos resultados, a partir dos dados obtidos na
Tabela 11 foram gerados graficos da resisténcia média a tracao na flexdo aos 7, 28 e

56 dias. Na Figura 15 estao expressos os resultados obtidos.

Figura 14 - Resisténcia média a tra¢do na flexao

9,00 m 7 Dias
28 Dias
56 dias

7,76

e
o
o
S
5,33

I
f=)
o
3,21

w
o
o

N

Resisténciaa tragdo na fl
Qo
(=}
0,90

-
o
o

o
o
S
‘0,17

REF TZnO

Fonte: O Autor (2021)



48

O compdsito cimenticio contendo o aditivo 6xido de zinco apresentou queda
de resisténcia significativa em relagéo ao de referéncia em todas as idades. Na idade
de 7 dias o trago TZnO apresentou diminuicado de 97,81% em relagéao ao traco REF.
Na idade de 28 dias, nao foi possivel realizar o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
do traco TZnO, pois o corpo de prova quebrou ao ser posicionado na prensa, assim,
inviabilizando o ensaio. Na idade de 56 dias, O traco TZnO apresentou uma
diminuicdo de 72,12% em relag&o ao traco REF.

Apesar de nos 56 dias o traco TZnO apresentar uma diminuicdo menor nas
resisténcias a tracao na flexdo quando comparado com as demais idades, destaca-se
qgue houve diminuicdo na resisténcia aos 56 dias, do traco de referéncia, quando
comparada com os 7 e 28 dias, sendo as quedas de 58,61% e 39,72%,

respectivamente.

4.2.1.3 Analise das propriedades mecanicas entre REF e TZnO

Autores como Garcia-Diaz et al (2008), que buscavam analisar o efeito do
ZnO no processo de clinquerizagdo, onde foram utilizadas concentracdes de 0,5% e
2,0% de ZnO na matéria-prima do cimento, mostram uma diminui¢do do conteudo de
silicato tricélcico (CsS), responsavel pela resisténcia do concreto nas idades iniciais,
e aluminato tricalcico (CsA), responsavel pela pega e endurecimento inicial dos
compasitos cimenticios, evidenciando que maiores concentracdes de ZnO fazem com
gue ocorra retardacéo nas reacdes de hidratacdo do cimento, e por consequéncia,
guanto maior as concentracées de ZnO, maior o0 impacto negativo na resisténcia.

Ainda, em estudos realizados por Klapiszewska et al (2021), ensaios fisicos e
mecanicos confirmaram o efeito retardante do 6xido de zinco nas reacdes de
hidratacéo do cimento no periodo de pega inicial, que se manifestou por parametros
mecanicos mais baixos até o 7° dia de pega. Podendo assim confirmar a relacédo entre

a perda da resisténcia do compdésito cimenticio e concentragdo de ZnO na mistura.
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No ensaio de resisténcia a compressao foram avaliados os resultados nas

idades de 7, 28 e 56 dias. Os resultados de resisténcia a compressao estdo expressos

na Tabela 10, onde sdo apresentados os resultados médios de resisténcia a

compressao dos tracos com aditivos.

Tabela 11 - Resultados médios de resisténcia a compressao dos tracos com aditivos

Resisténcia a Compresséao (MPa)

Tipo . . .
7 Dias 28 Dias 56 Dias
TZnO 0,18 0,29 1,19
TZnOCCA10 0,21 0,57 1,27
TZnOCCA20 0,33 0,62 1,01
TZnOCCA30 0,33 0,71 1,60

Fonte: O Autor (2021)

Para uma melhor visualizagédo dos resultados, a partir dos dados obtidos na

Tabela 10 foram gerados gréficos da resisténcia média a compresséo aos 7, 28 e 56

dias. Na Figura 14 estdo expressos o0s resultados obtidos.

Figura 15 - Resisténcia média a compressédo dos tracos com aditivos
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Em quase todas as idades verifica-se um aumento na resisténcia a
compressao dos tracos com a adicdo da cinza de casca de arroz em relacao ao traco
sem sua adicdo. Na idade de 7 dias, os tragos TZnOCCA10, TZnOCCA20 e
TZNOCCA30 apresentaram um aumento de 16,67%, 83,33% e 83,3%,
respectivamente, em relacdo ao traco TZnO. Na idade de 28 dias, 0s tracos
TZNnOCCA10, TZnOCCA20 e TZnOCCA30 apresentaram um aumento de 96,55%,
113,79% e 144,83%, respectivamente, em relacdo ao traco TZnO. Na idade de 56
dias, os tracos TZnOCCA10 e TZnOCCA30 apresentaram um aumento de 6,72% e
34,45%, respectivamente, em relacdo ao tragco TZnO. Apenas o traco TZnOCCA20
apresenta uma diminuicdo de 15,13% em relacao ao traco TZnO.

Fica evidenciado que a utilizagdo da cinza de casca de arroz na mistura
auxiliou no desenvolvimento das resisténcias dos tracos que as tinham como suas

adicoes. Apesar de ndo ser suficiente, a acao filer ficou comprovada.

4.2.1.5 Resisténcia a tracdo na flexdo entre os tracos com aditivos

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram avaliados os resultados nas
idades de 7, 28 e 56 dias. Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo estao
expressos na Tabela 11, onde séo apresentados os resultados médios de resisténcia
a compressao dos tracos com aditivos. Destaca-se que o traco TZnO no rompimento
aos 28 dias rompeu ao ser colocado na maquina para o0 ensaio, desse modo, ndo

conseguindo ser realizado o teste.

Tabela 12 - Resultados médios de resisténcia a tracao na flexao dos tracos com

aditivos
_ Resisténcia a Tracdo na Flexao (MPa)
Tipe 7 Dias 28 Dias 56 Dias
TZnO 0,17 * 0,90
TZnOCCA10 0,18 0,41 1,26
TZnOCCA20 0,36 0,30 0,79
TZnOCCA30 0,26 0,43 1,15

Fonte: O Autor (2021)
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados, a partir dos dados obtidos na
Tabela 11 foram gerados gréaficos da resisténcia média a tracdo na flexdo aos 7, 28 e

56 dias. Na Figura 15 estao expressos 0s resultados obtidos.

Figura 16 - Resisténcia média a tracao na flexdo dos tracos com aditivos
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Fonte: O Autor (2021)

Na idade de 7 dias, os tracos TZnOCCA10, TZnOCCA20 e TZnOCCA30
apresentaram um aumento de 5,88%, 111,76% e 52,94%, respectivamente, em
relacdo ao traco TZnO. Na idade dos 28 dias ndo € possivel fazer essa comparacao
pois ndo ha dados da resisténcia a tracdo na flexao para o traco TZnO. Na idade de
56 dias, os tragcos TZnOCCA10 e TZnOCCA30 apresentaram um aumento de 40,0%
e 27,78%, respectivamente, em relacédo ao traco TZnO. Apenas o traco TZnOCCA20
apresenta uma diminuicdo de 12,22% em relacao ao traco TZnO.

Do mesmo modo que para a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao
na flexdo mostra que as propriedades filer da cinza de casca de arroz sem mostraram

presentes, auxiliando no ganho de resisténcia.

4.2.2 Absorcéo de 4gua por capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade estao
expressos na Tabela 12. Os valores apresentados sdo provenientes dos resultados

meédios de absorcao de agua por capilaridade.
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Tabela 13 - Resultados médios de absorcdo de agua por capilaridade

Absorcao de agua por capilaridade (g/cm?)
Traco Tempo (horas)
3 6 24 48 72

REF 0,1703 0,2188 0,4375 0,4828 0,5091
TZnO 4,1813 5,8284 6,5631 6,5878 6,6044
TZnOCCA10 3,5525 4,8781 5,9234 5,9297 5,9481
TZnOCCA20 3,0059 4,2206 5,8188 5,8222 5,8259
TZnOCCA30 2,7297 3,8072 5,4463 5,2641 4,8950

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, a partir dos dados obtidos na
Tabela 12 também foi gerada uma representacao grafica da absorcdo de agua por

capilaridade, podendo ser visualizado na Figura 16.

Figura 17 - Absorcéo de agua por capilaridade
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Fonte: O Autor (2021)

Nos tracos TZnO, TZnOCCA10, TZnOCCA20 e TZnOCCAS3O0 verifica-se um
grande aumento na absorcdo de agua por capilaridade se comparado com a
referéncia. Verifica-se ainda que apos 24 horas de ensaio o grafico se torna

praticamente linear com excecédo do tragco TZnOCCA30 que apos 24 horas teve uma
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diminuicdo de seu indice de absor¢cdo de agua por capilaridade. Ainda fica visivel a
influéncia da cinza de casca de arroz nos resultados, que conforme teve seu teor

aumentado, diminuiu a absor¢éo de agua do traco, devido ao seu efeito filer.

4.2.3 Absorcao de agua total
Os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo de agua estdo expressos na
Tabela 13. Os valores apresentados sé@o provenientes dos resultados médios de

absorcao de agua.

Tabela 14 - Absorcao de 4gua total

Traco Massa Massa Absorcao
seca (g) saturada (g) | de agua (%)
REF 502,82 523,22 4,06
TZnO 432,57 536,09 23,93
TZnO CCA10 453,51 546,22 20,44
TZnO CCA20 438,55 535,04 22,00
TZnO CCA30 434,60 525,14 20,83

Fonte: O Autor (2021)

Para uma melhor visualizacédo dos resultados, a partir dos dados obtidos na
Tabela 13 também foi gerada uma representacdo grafica da absorcdo de agua,

podendo ser visualizado na Figura 17.

Figura 18 - Absor¢éo de agua total
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Nos tracos TZnO, TZnOCCA10, TZnOCCA20 e TZnOCCA30 verifica-se um
grande aumento na absorcdo de agua se comparado com a referéncia. Verifica-se
ainda que o traco sem adicdo da cinza de casca de arroz (TZnO), apresenta a maior
absorcdo de agua. Ainda fica visivel a grande quantidade de vazios que 0s tragos
TZnO, TZnOCCA10, TZnOCCA20 e TZnOCCA30 apresentam, e de acordo com

Medeiros-Junior et al (2019), conforme a absorcdo de &gua total aumenta, a
resisténcia diminui.

4.2.4 Analise visual das propriedades biocidas

As Figuras 18 e 19 apresentam as amostras expostas ao tempo, as amostras
ficaram em contato com o solo e em posi¢do que ndo tinham contato com o sol ao
longo do dia durante 6 semanas, desse modo facilitando a proliferacdo de
microrganismos nas amostras.

Figura 19 - Amostras expostas ao tempo (semanas 1, 2 e 3)
REF TZnO TZnOCCA10 TZnOCCA20 TZnOCCA30

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 20 - Amostras expostas ao tempo (semanas 4, 5 e 6)
REF TZnO TZnOCCA10 TZnOCCA20 TZnOCCA30

Semana 5 Semana 4

Semana 6

Fonte: O Autor (2021)

N&o podem ser verificadas a olho nu variagbes significativas entre as
amostras expostas ao tempo. Apesar de terem ficado 6 semanas expostas, foi pouco
tempo para gerar colbnias de microrganismos grandes o suficiente para serem
visualizas. Nado podendo assim ser possivel fazer uma comparag¢do visual das
propriedades biocidas do aditivo entre as amostras. Destaca-se que as principais

variagdes entre as figuras decorrem da umidade de cada uma.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo estdo apresentadas as consideracfes finais obtidas através
dos resultados dos ensaios realizados com intuito de avaliar as propriedades
mecanicas de compdsitos cimenticios com aditivos biocidas. Também serdo

apresentadas sugestdes visando a melhoria para futuros estudos nesta area.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Buscando responder aos objetivos deste trabalho, seguem as devidas
consideracoes:

a) Verificou-se que no estado fresco do compadsito cimenticio, a incorporacao
do oxido de zinco na mistura solicitou uma relagdo maior de agua/cimento e que
conforme houve o0 aumento na concentracao de cinza de casca de arroz a demanda
de &gua também aumentou, fazendo com que fosse necessaria a utilizacdo do
superplastificante para que 0s compositos cimenticios atingissem uma
trabalhabilidade adequada.

b) Verificou-se que no estado endurecido a resisténcia a compressao dos
tracos com incorporacdo do O6xido de zinco obtiveram uma enorme queda na sua
resisténcia quando comparados com a referéncia, gerando um compdsito cimenticio
muito fragil o que acaba tornando um produto inviavel de ser utilizado no mercado.

c) Verificou-se que no estado endurecido a resisténcia a tragéo na flexdo os
compdésitos com incorporagdo de ZnO obtiveram elevada queda na sua resisténcia se
comparada a resisténcia da referéncia, gerando um produto inviavel para aplicacéo
no mercado.

d) Verifica-se que, além do produto ter uma baixa resisténcia, a relacéo de
aglomerante:agregado (1:0,5), ndo usual no mercado da construgdo civil, acaba se
tornando mais uma barreira para implementacao desse produto no dia a dia.

e) Verificou-se que devido ao baixo tempo de exposicdo ao ambiente, 6
semanas, nao foi possivel fazer a analise visual do crescimento de microrganismos
nos tragcos desenvolvidos, devido as amostras ndo apresentarem colonias de

microrganismos grandes o suficiente para serem vistas a olho nu.
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Apesar do estudo realizado mostrar resultados insatisfatorios, ficou evidente
a importancia do desenvolvimento de estudos na area de adi¢des biocidas, para que
possa ser possivel sua aplicacdo no mercado. A fim de proporcionar que as estruturas

sejam cada vez mais duraveis.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com intuito de contribuir para um melhor desenvolvimento para trabalhos
futuros, seguem algumas sugestdes:

a) Devido ao 6xido de zinco ser um material muito visado como utilizacdo de
aditivo biocida, fica como sugestao avaliar diferentes concentracdes de 6xido de zinco
em compa@sitos cimenticios, verificando suas propriedades no estado fresco,
endurecido e verificar suas propriedades biocidas, para garantir um produto que de

fato funcione.
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