UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DAS CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

ANDRIA DEVES ALVES

AVALIACAO TECNICA DA }JTILIZA(;AO DE ADITIVOS BIOCIDAS EM
COMPOSITOS CIMENTICIOS

CAXIAS DO SUL
2023



ANDRIA DEVES ALVES

AVALIACAO TECNICA DA }JTILIZA(;AO DE ADITIVOS BIOCIDAS EM
COMPOSITOS CIMENTICIOS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao curso de Engenharia
Civil da Universidade de Caxias do
Sul, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Engenheira
Civil.

Orientador: Prof. Me. Vinicio
Cecconello

CAXIAS DO SUL

2023



ANDRIA DEVES ALVES

AVALIACAO TECNICA DA UTILIZACAO DE ADITIVOS BIOCIDAS EM
COMPOSITOS CIMENTICIOS

Matheus Poletto

Mauricio Schafer

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao curso de Engenharia
Civil da Universidade de Caxias do
Sul, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Engenheira
Civil.

Orientador: Prof. Me. Vinicio
Cecconello

CAXIAS DO SUL

2023



RESUMO

ALVES, Andria Deves. Avaliacdo Técnica da Utilizag&o de Aditivos Biocidas
em Compositos Cimenticios. 2023. Trabalho de conclusdo de curso em
Engenharia Civil, Universidade de Caxias do Sul. Caxias do Sul, 2023.

Embora os compdsitos cimenticios tenham varias aplicacdes, eles ainda
apresentam limitacbes em suas caracteristicas, incluindo a biodeterioracao,
devido a ag&o dos microrganismos. A fim de melhorar essa condi¢ao, adicionou-
se 6xido de zinco (ZnO) como aditivo biocida, com a finalidade de agregar melhor
desempenho perante a acdo dos microrganismos, além de materiais
pozolanicos, as cinzas de casca de arroz, que, de forma conjunta com o aditivo
biocida, podem melhorar a resisténcia mecénica e a absor¢do de agua por
capilaridade do compdsito cimenticio. Neste estudo, avaliaram-se as
propriedades de compadsitos cimenticios com a adi¢do de oxido de zinco (ZnO)
e cinza de casca de arroz (CCA) no estado fresco e endurecido. Foram
desenvolvidos tragos, variando as adi¢cdes, em gramas de material, de ZnO em
0%, 5%, 10%, 15% e 20%, além de fixado 10% de CCA, 0,042% de
superplastificante e sua relacédo a/c de 0,5. Para avaliar o desempenho dos
compaositos cimenticios, foram realizados ensaios de consisténcia, resisténcia a
compressao e tracao na flexao, absorcao de agua total e parcial por capilaridade,
além da andlise visual das propriedades biocidas. Verificou-se uma grande
fragilidade nas amostras com incorporacdo do aditivo biocida, demonstrando
gueda na sua trabalhabilidade, reduc&o nas resisténcias em até 97% para tracao
na flexdo aos 7 dias e em até 98% para compressao aos 7 dias, uma absorcao
de agua por capilaridade trés vezes maior que a de referéncia, bem como, um
retardo no tempo de cura dos materiais. A analise visual demonstrou pequena
variacdo no tempo delimitado.

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



ABSTRACT

ALVES, Andria Deves. Technical Evaluation of the Use of Biocidal Additives
in Cementitious Composites. 2023. Bachelor's thesis in Civil Engineering.,
Universidade de Caxias do Sul. Caxias do Sul, 2023.

Although cementitious composites have several applications, they still have
limitations in their characteristics, including biodeterioration, due to the action of
microorganisms. In order to improve this condition, zinc oxide (ZnO) was added
as a biocide additive, in order to add better performance against the action of
microorganisms, in addition to pozzolanic materials, rice husk ashes, which,
together with the biocide additive, they can improve the mechanical resistance
and the absorption of water by capillarity of the cementitious composite. In this
study, the properties of cementitious composites with the addition of zinc oxide
(Zn0O) and rice husk ash (RCA) were evaluated in the fresh and hardened state.
Traces were developed, varying the additions, in grams of material, of ZnO at
0%, 5%, 10%, 15% and 20%, in addition to the fixed 10% of CCA, 0.042% of
superplasticizer and their w/w ratio. ¢ of 0.5. To evaluate the performance of the
cementitious composites, tests were carried out on consistency, resistance to
compression and traction in bending, total and partial water absorption by
capillarity, in addition to the visual analysis of the biocidal properties. There was
great fragility in the samples with the incorporation of the biocide additive,
demonstrating a drop in their workability, a reduction in resistance by up to 97%
for traction in flexion at 7 days and by up to 98% for compression at 7 days, a
water absorption per capillarity three times greater than the reference, as well as
a delay in the curing time of the materials. The visual analysis showed little
variation in the defined time.

Keywords: Biocidal additives. Bactericidal additives. Microorganisms.
Cementitious Composites. Zinc oxide.
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1 INTRODUCAO

Os compdsitos sdo materiais compostos por dois ou mais materiais,
ambos com suas propriedades e caracteristicas, resultando em um elemento de
atributos superiores. O concreto € um composito cimenticio, onde sao
acrescentados agregados e/ou aditivos, a fim de apresentar trabalhabilidade,
consisténcia, resisténcia, entre outras qualidades que o deixa préprio para
utilizacdo (LISBOA, 2017).

Os compositos cimenticios podem ser utilizados para revestimentos,
com a finalidade de protecao da edificacdo, interna ou externamente, prevenindo
manifestacbes patoldgicas, que podem danificar a construgcdo. Uma das
aplicagbes é o rejuntamento de ceramicas ou revestimentos, com o intuito de
impedir a proliferacdo de microrganismos, que se manifestam, principalmente,
pela absorcdo da umidade do ambiente e a sujidade nele apresentado
(CARASEK, 2017).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021) demonstra que a infiltracdo de
microrganismos em compa@sitos cimenticios € um problema comum em
estruturas expostas a ambientes agressivos. Esse crescimento de
microrganismos resulta, principalmente no manchamento e desagregacéo das
superficies, devido a producéo de acidos organicos que atacam os aglomerantes
(CARASEK, 2017). Vaquero et al (2016), indica que existe uma possivel solucéo
para essa tematica, que ainda deve ser amplamente estudada, ja que possui
pouca referéncia e experimentacdo. Sendo ele, a potencial utilizacdo de aditivos
biocidas, evitando essas ocorréncias de manifestacdes patolégicas provenientes
de microrganismos, tematica principal neste objeto de estudo.

A adicdo de ZnO em produtos a base de cimento podem contribuir para
com a diminuicdo do desenvolvimento microbiano, por ser um material ja usado
como biocida nas mais diversas areas (Alum et al, 2008). Autores como Vaquero
et al (2016), Klapiszewska (2021) e Voicu et al (2022), demonstraram que, ao
realizar a adicdo de 6xido de zinco em compdsitos cimenticios, tém-se uma
melhora importante na resisténcia microbiana desses materiais.

A adicdo mineral a compdsitos cimenticios oferece beneficios
significativos, incluindo a melhoria da resisténcia e durabilidade do material.

Materiais como cinzas volantes, silica ativa e escoria de alto-forno reagem com



14

0 cimento, formando compostos que preenchem o0s poros e aumentam a
densidade do material, resultando em maior resisténcia mecéanica. Além disso,
essas adicdes minerais também o tornam mais resistentes a penetracao de
substancias agressivas, como agua e produtos quimicos, aumentando sua
durabilidade (HOPPE FILHO, J. et al, 2017). Para tal, as cinzas de casca de
arroz serdo adicionadas a mistura, para que agreguem melhor desempenho em
relacdo a sua resisténcia e absorcao de agua por capilaridade, aos compdsitos
biocidas, conforme Bezerra (2011).

A partir do estudo, a adi¢cdo do 6xido de zinco e a compatibilizagdo com
as cinzas de casca de arroz, serdo avaliadas por meio de andlises em suas
propriedades mecanicas, realizando um comparativo com o crescimento de
microrganismos em compositos com e sem adicdo de ZnO e CCA, além de
verificar se houve melhoria de resisténcia por parte dos agregados adicionados,

concomitantemente ou nao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho de compdsitos cimenticios com adi¢cdo de ZnO

buscando o efeito biocida.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

a) Analisar as propriedades de compdsitos cimenticios com e sem aditivos
biocidas em seu estado fresco e endurecido;
b) Comparar o crescimento de microrganismos em compositos cimenticios

tradicionais e em compdsitos cimenticios com aditivo biocida.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

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

cimenticios com aditivos biocidas.

1.3 DELINEAMENTO

Projeto de cunho experimental, atrelado a pesquisa bibliografica, realizada
por meio de livros e artigos cientificos. Subsequente é realizada a definicdo dos
métodos e materiais que foram utilizados. Efetuada a moldagem dos corpos de
prova e ensaios de propriedades mecanicas, avaliando seu comportamento
guando exposto a intempéries e, por fim, é realizada a analise dos resultados

obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo apresentadas as mais relevantes caracteristicas
dos compadsitos cimenticios para o estudo, e quais sao as suas influéncias com
0 meio, principalmente quando aplicado a ambientes indspitos; os efeitos dessa
adicdo de aditivos e adicbes em compdésitos cimenticios; aditivos biocidas e seu

desempenho quando acrescidos a compdsitos cimenticios.

2.1 COMPOSITOS CIMENTICIOS

Os compaositos cimenticios sdo materiais compostos por uma matriz
cimenticia, que tém sido amplamente utilizados em diversas areas da construcao
civilLb, como na producdo de painéis pré-fabricados, pavimentos, elementos
estruturais, entre outros. Apresentam diversas vantagens em relacdo aos
materiais convencionais, como uma maior resisténcia mecanica, durabilidade,
leveza e menor absor¢céo de umidade. Além disso, eles podem ser produzidos a
partir de materiais reciclados e residuos industriais, 0 que 0s torna uma op¢ao
mais sustentavel (Alum et al, 2008).

Segundo Lisboa (2017), os compodsitos cimenticios expostos ao
ambiente podem sofrer varios tipos de degradacdes, o que pode comprometer
suas propriedades e reduzir sua vida uatil. Alguns dos principais fatores que
afetam a durabilidade dos compdsitos cimenticios sdo, o intemperismo, a
corrosao, fadiga mecanica e a degradacao biologica. O primeiro fator trata da
exposicao prolongada a fatores climaticos, como a chuva, o vento e a radiacao
solar, podendo causar danos, como a descoloracdo, a formacédo de trincas,
deterioracdo da superficie. Por segundo, a presenca de substancias corrosivas
do ambiente, como &cidos, sais e gases poluentes, ocasiona a corrosdo das
fiboras e da matriz cimenticia, o que reduz a resisténcia e a durabilidade do
material. O terceiro item é ocasionado devido a repeticdo de cargas mecanicas,
como vibragéo e impacto, podendo causar a fadiga do material, que se manifesta
por meio de fissuras e trincas. E, por fim, o Gltimo fator, é causado pela presenca
de organismos biol6gicos no material, como fungos e bactérias, ocorrendo a

chamada degradacao bioldgica, especialmente em ambientes imidos.
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Para minimizar os efeitos da exposicdo ambiental nos compadsitos
cimenticios, € importante adotar medidas preventivas, como a utilizacdo de
revestimentos protetores, o controle da umidade e da temperatura e a selecao
de materiais resistentes ao ambiente em que serdo utilizados. Além disso, é
importante realizar inspecdes regulares para detectar sinais de deterioragédo e
tomar medidas corretivas precocemente (NEVILLE, 2016).

Conforme Lisboa (2017), pesquisas estdo sendo realizadas a fim de
desenvolver novos materiais de constru¢ao, bem como inovagéo nas aplicagoes.
Um exemplo disso séo os aditivos e adicOes acrescentados aos materiais, que
conforme a necessidade para que ela se destina, proporciona uma melhora no

desempenho e em suas caracteristicas especificas.

2.2 ADICOES

As adi¢des, quando empregadas aos compaositos cimenticios, tém como
finalidades principais, a melhora na sua trabalhabilidade, aceleracdo ou retardo
do tempo de pega, desenvolvimento de maior resisténcia mecanica, resisténcia
as fissuras térmicas e a corrosdo, aumento da plasticidade sem aumentar o
consumo de agua, aumento da durabilidade, entre outras possibilidades,
dependendo do agregado que € adicionado. As tecnologias empregadas nos
aditivos podem ser: substancias quimicas, que agem quando associadas ao
sistema cimento-agua ou desassociam do mesmo sistema; e adicbes minerais,
gue sdo materiais moidos de forma refinada, estes normalmente encontrados
em fontes naturais ou industriais (LISBOA, 2017).

Adicdo, conforme a NBR 11172 (ABNT, 1990), é utilizada para alterar
caracteristicas do concreto, argamassa ou cimentos, através da sua
implementacdo. A American Society for Testing and Materials (2013) define
aditivo e adicdo como qualquer material usado para integrar o concreto ou
argamassa, com excecdo de agua, agregado, cimento hidraulico ou fibra,
adicionado antes ou durante a mistura.

Segundo Lisboa (2017), existem alguns tipos de adi¢cdes disponiveis
para utilizacdo, sendo algumas delas: modificadores de pega, redutores de 4gua,

incorporadores de ar e aceleradores de resisténcia. Para além desses citados
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h&, também, os chamados especiais de desincorporacdo de ar, acao bactericida
e de impermeabilizacédo (NEVILLE, 2016).

2.2.1 Adicao de acao biocida

Conforme Colpas (2011) alguns organismos como, bactérias, fungos e
insetos afetam de forma negativa o concreto, ja que promovem a sua Corrosao
e degradacdo, além de manchamento das superficies, pois sdo organismos que
tiram proveito da porosidade e rugosidade desse material. O aumento desses
microrganismos nas faces expostas do concreto ocasiona um alto custo de
manutencdo, além de proporcionar possiveis contaminacdes cruzadas,
dependendo do ambiente em que estéo inseridos (VAQUERO et al, 2016).

De acordo com Vaquero et al (2016), ao estudar os efeitos que os
microrganismos tém sob os materiais cimenticios, demonstrou-se uma redugao
de 10% na capacidade de geracdo hidrelétrica em tubulagdes que possuem
presenca de microrganismos em suas paredes, ja que sofrem, principalmente,
com o problema de entupimento dessas conexdes, ocasionado por organismos
desprendidos das faces internas desses tubos. Ao realizar a manutencgao, tém-
se a necessidade da limpeza dessas superficies, 0 que acarreta maior erosao
do material, deixando 0 ambiente ainda mais propicio para a proliferacdo desses
microrganismos, visto que, aumenta sua porosidade e rugosidade.

A exposicao prolongada de qualquer material cimenticio as intempéries
ou ac¢les externas formam uma camada de biofilme, composta basicamente por
esses organismos prejudiciais ao concreto, as algas sdo 0s organismos mais
comuns encontrados em tubulacfes de transporte e distribuicdo de agua, por
isso torna dificultoso o fornecimento de agua potavel pelas concessionarias;
esse evento corrobora a necessidade de intervencdes biocidas nesses materiais,
0 que ja vém estimulando empresas a buscarem alternativas para a diminuicao
dessas proliferacdes, com a utilizacdo de cobre como agente anti-incrustante,
diminuindo a agao dos biofilmes (ALUM et al, 2008).

Para sanar esse problema, demanda-se acrescentar aditivos de acéo
bactericida, fungicidas ou inseticidas, que sdo compostos téxicos para 0s
microrganismos que executam a acgéo de limpeza desse concreto, sem realizar

sua remocdo (LISBOA, 2017). Alguns agentes usuais nesse ataque
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bacteriolégico s&o o sulfato de cobre e o pentaclorofenol, visto que controlam o
crescimento de algas e liquens no concreto endurecido, contudo apresentam
eficiéncia reduzida ap6s a passagem do tempo (NEVILLE, 2016).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021) exige que edificagcbes devam atender a
requisitos minimos de conforto, higiene, durabilidade e estanqueidade. Contudo
as localidades de clima tropical, por apresentarem alto teor de umidade em seus
componentes e no meio em que sdo construidas, possuem maior presenca de
fungos e bactérias, o que acaba interferindo na salubridade e habitabilidade da
edificacdo (ACURIO et al, 2019).

QIU et al (2020) apresenta um esquema que exemplifica o
funcionamento dos compdsitos cimenticios biocidas, em que, para se alcancar
um compdésito cimenticio livre da presenca de microrganismos tanto na
superficie, quanto na sua parte interna, se faz necessaria a adicdo do agente
biocida, permitindo a destruicdo estrutural dos microrganismos; esse esquema
estd apresentado na Figura 1, que demonstra 0s agentes antimicrobianos
realizando a inibicho das enzimas por meio da destruicdo estrutural das
membranas e paredes celulares, seus acidos nucleicos e proteinas, inibindo a

acao dos organismos no compadsito cimenticio.

Figura 1 - Esquema da acéo dos compdésitos biocidas

DESTRUICAO JPAREDES CELULARES
ESTRUTURAL ) ACIDOS NUCLEICOS

/'; PROTEINAS
‘ -
&3 md .

AGENTES INIBICAO DE
ANTIBACTERIANOS ENZIMAS

CONCRETO {MEMBRANAS CELULARES

MICRORGANISMOS MICRORGANISMOS
INTERNOS @ SUPERFICIAIS

COMPOSITOS SEM OU COM
MENOS MICROORGANISMOS

MICRORGANISMOS

Fonte: Adaptado de QIU et al (2020)

Os aditivos microbianos tém como principal func&o auxiliar o concreto a
inibir ou eliminar os micrébios, incluindo as bactérias, fungos e algas. Esses
compostos podem ser biocidas, microbicidas, antissépticos e desinfetantes,

caracterizados por sua capacidade de eliminar microrganismos, podendo ser
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classificados como inorganicos e organicos, diretamente relacionados a sua
composicdo quimica (QIU et al, 2020).

Os agentes antimicrobianos inorganicos atuam a partir da acédo dos ions
metélicos que se dissolvem gradualmente e reagem com os demais materiais.
Incluem metais pesados como prata, niquel e tungsténio, além de compostos
metélicos, tais como: molibdato de prata, 6xido de cobre, éxido de zinco,
tungstato de sdédio, brometo de sbédio; éacido nitroso livre e materiais
antimicrobianos nano inorganicos (QIU et al, 2020). Os agentes inorganicos tém
vida atil extremamente longa quando comparados aos organicos, porém podem
apresentar toxicidade, o que inviabiliza sua utilizacdo em alguns casos (ACURIO
et al, 2019).

Conforme estudos de Muraro et al (2020), obtém-se que
nanocatalisadores de o6xido metalicos sdo componentes eficientes para a
inibicAo de ag¢des microbianas, em microrganismos conhecidos por causar
infeccdes hospitalares comuns. Ao utilizar nanocatalisador de 6xido de ferro
(FeNPs), detectou-se uma pequena atividade antimicrobiana, em uma escala
considerada irrelevante, ja que ndo havia a possibilidade de comparacdo com
demais estudos, devido a sua inexisténcia até 0 momento.

Os agentes microbianos organicos detém em sua composicdo 0s
compostos de ftalocianina de cobre, formato de calcio, alquilnitro-brometo,
isotiazolina/cabamato, ConShield (um polimero catibnico altamente carregado)
e ConBlock MIC (ingrediente ativo é 3-trimetoxi silil propil dimetil octadecil cloreto
de amonio), sdo alguns dos varios agentes organicos utilizados como aditivos
biocidas em concreto. Normalmente, agentes organicos possuem acao
antibacterioléogica em curto prazo, com baixa resisténcia a temperaturas
elevadas, além de ineficazes aos microbios que adquirem multirresisténcia (QIU
et al, 2020).

Compaositos com aditivos biocidas vém sido amplamente estudados na
literatura, a fim de inibir as ac6es microbianas nas edificacdes, o 6xido de zinco,
tungsténio de sodio e brometo de s6dio sdo compostos inorganicos que possuem
propriedades biocidas (QIU et al, 2020). Alum et al (2008), em seu estudo,
confirma que 20% de Oxido de zinco e 20% de brometo de s6dio de massa
adicionados, foram, dentre todas as amostras analisadas para argamassas com

aditivos de compostos individuais, os com maiores resultados inibitérios,
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contabilizando 68 mg/m2 e 60 mg/m? de clorofila total, respectivamente. E em
argamassas com aditivos de compostos binérios e terciarios, obteve-se 20%
oxido de zinco e 20% escéria de cobre, obtendo concentracdes totais de clorofila
de 56 mg/m2 e 10% Oxido de zinco, 5% cloreto de amonio e 5% escéria de cobre
com 61mg/m? de clorofila total, respectivamente. Esse estudo, tinha a finalidade
de buscar aditivos biocidas a base de cimento para controlar o crescimento de
algas em canais de distribuicdo de agua. Foram utilizadas diferentes
formulacBes de biocidas contendo cinzas volantes classe F, silica ativa, 6xido de
zinco, escoria de cobre, cloreto de amonio, brometo de sédio e brometo de cetil-
metil-aménio; o cimento Portland tipo I/ll, areia de silica como material de
enchimento, relagcéo areia/cimento de 1:2 e relacdo agua/cimento de 0,5, foram
0s materiais utilizados para a moldagem dos corpos de prova.

Em concordéncia ao estudo de Alum et al (2008), Alves (2014), avaliou
a viabilidade de quatro aditivos antibacterianos comerciais, descritos no Quadro
1, verificando a eficiéncia dos aditivos contra algumas bactérias selecionadas

(Escherichia coli e Staphilococcus aureus).

Quadro 1 - Descricado dos aditivos de Alves (2014)

Aditivo Composicéo Empresa
o Solucéo de nitrato de prata e 1,2-benziotiazolin-3-ona .
Acticide SBA BIT) Thor Brasil Ltda.

5-cloro-2-metil-4-isotiazolin-3-ona (CIT), 2-metil-4- o
Nogascar Quimica do

Nogabac LF isotiazolin-3-ona (MIT) e bromonitropropanodiol .
Brasil Ltda.

(Bronopol)

Acticide SR 2-octil-2-H-isotiazol-3-ona (OIT) protegida e terbutrina .
Thor Brasil Ltda.

1453 em um carreador sélido
Mist. de tricloro difenil éter / deriv. Carbamatos / comp. Ipel Itibanyl Produtos
Ipel FAP 444 . -
nitrogenados Especiais Ltda.

Fonte: Adaptado de Alves (2014)

A partir do exposto, 0 mesmo concluiu que as argamassa com 0s aditivos
Nogabac LF e Acticide SR 1453 foram as que obtiveram os melhores resultados,
logo, as mais indicadas para a realizagdo de compositos bactericidas. Na mistura
de Acticide SR 1453 foi observado uma resisténcia a compressao abaixo do

esperado de 2 a 10 MPa, ao mesmo tempo que a mistura com Nogabac LF o
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modulo de elasticidade também foi encontrado inferior do expectavel da faixa
entre 0,10 a 0,20.

Em um terceiro estudo, foram utilizados os aditivos potencialmente
biocidas, apresentados no Quadro 2, desse modo foram realizados diversos
testes em concreto com esses materiais em sua composicao, a fim de avaliar,
tanto na idade jovem, quanto na avancada, a sua biodeterioragéo, por meio de
processos de envelhecimento acelerado (VAQUERO et al, 2016). Para além
desses aditivos, foram acrescidos aditivos como monocomponentes: PG
(59,7%), TIBP (0,3%), agua (15%) PG (74,44%), TIBP (0,45%), BUBLEX
(0,11%); e multicomponentes: MOUSSEX (4%), agua (21%), PG (10%), PEG
(10%), TIBP (0,15%), OC (1,5%), MOUSSEX (0,3%), EC (80,7%), PG (12,23%),
PEG (77,34%), TIBP (0,21%), BUBLEX (0,1%), MOUSSEX (4%), EC (51%);

expressos por nome e porcentagem agregada a mistura.

Quadro 2 — Produtos biocidas para o estudo de Vaquero et al (2016)

Nome comercial Efeito
ACTICIDE SR 1288 ® Fungicida e bactericida
BIOPOL D 212® Fungicida

DENSILP ® Fungicida e bactericida
P 24-81 Fungicida e bactericida
BC 98-56 Fungicida e bactericida
VANQUISH 100 ® Fungicida, bactericida e algicida
VANTOCIL IB® Bactericida
ACTICIDE SR 1453 ® Algicida e fungicida

ACTICIDE MBP ®

Bactericida e fungicida

IRGASAN DP 300 ®

Bactericida e fungicida

Fonte: Adaptado de Vaquero et al (2016)

Os corpos de prova passaram por avaliacdo das propriedades fisicas,
por meio de ensaios e por testes de verificacdo do crescimento de culturas de
organismos (bactérias Staphylococcus Aureus e Escherichia Coli, as algas
Scenedesmus Vaculatus e Stichococcus Bacillaris e o fungo Aspergillus Niger),
antes e depois do processo de envelhecimento do concreto. Através dessas
verificacOes, foi possivel constatar que o aditivo multicomponente PL-UV-H-2B,
composto por MOUSSEX (4%) e EC (51%), apresentou uma boa atividade
biocida contra algas, fungos e bactérias, bem como as propriedades mecanicas
do concreto permaneceram inalteradas (VAQUERO et al, 2016). Ainda sobre o
estudo, os monocomponentes BXT/AB, BXT/11, VANQUISH 100, DENSIL P e
BC 98-56 e os multicomponentes BXT/12C, BXT/10P e BXT/1 demonstraram
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resultados insatisfatérios no processo de envelhecimento; ACTICIDE MBP e
P24-81 e BXT/5, também se mostraram ineficientes, porém na fase anterior ao
processo de envelhecimento. Enquanto BXT falhou na fase de avaliacdo das
propriedades antimicrobianas, componentes de BIOPOL D212 e VANTOCIL n&o
liberaram uma quantidade significativa de ativo na amostra (VAQUERO et al,
2016).

Em experimento desenvolvido por Vicentini, Smania e Laranjeira (2010),
foi possivel constatar que o 6xido de zinco € amplamente utilizado por apresentar
propriedades biocidas, inclusive em pH neutro. Neste estudo foram preparados
nanocompésitos de quitosana com nanoparticulas de 6xido de zinco, na
proporcao 2:1, com o objetivo de aplicar em curativos dérmicos hidrofilicos para
feridas e queimaduras, as bactérias testadas foram Escherichia coli e
Staphylococcus, principais autoras de diarreias e pneumonia, respectivamente,
mostrando assim que, na presenca das nanoparticulas de ZnO, houve uma total
inibicdo do crescimento destas bactérias.

Em outro estudo realizado por Adams, Lyon e Alvarez (2006), avaliou-se
as proliferacbes das bactérias em suspensdes de p6 nas proporc¢des de TiO2
(66 nm, 950 nm e 44 mm), SiO2 (14 nm, 930 nm e 60 mm) e ZnO (67 e 820 nm)
da Alfa Aesar (Ward Hill, MA, EUA), sob condi¢des escuras e iluminadas. Foram
contabilizadas as bactérias antes e apds essas mediacdes. Dessa forma, foi
possivel constatar que o ZnO resultou em 90% de reducéo do crescimento da
bactéria B. subtilis, mas apenas 48% de reducdo do crescimento em E. coli,
concluindo que as bactérias gram-positivas foram mais sensiveis a esse
composto do que as gram-negativas. Além disso, identificou-se que a iluminacéo
nao influenciava no crescimento populacional desses microrganismos de forma
expressiva.

Outra pesquisa utilizou-se de composi¢cdes com 6xido de zinco e lignina,
em trés proporcdes distintas: 1 parte em massa de ZnO ou ZnO-SiO 2 por 5
partes em massa de lignina (1:5); 1 parte em massa de ZnO ou ZnO-SiO2 por 1
parte em massa de lignina (1:1) ; 5 partes em massa de ZnO ou ZnO-SiO2 por 1
parte em massa de lignina (5:1); além dos compostos que compdem 0s
compositos cimenticios: cimento contendo 95% de clinquer Portland como
componente principal e um regulador do tempo de pega da empresa Gorazdze

SA, Polbnia, e areia de quartzo padrdo de Kwarcmix, Polbnia; adi¢cdo de silica
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pura, a fim de preencher os vazios do concreto e a adicdo de lignina, que
proporciona melhora na plasticidade dos sistemas. Neste estudo, pode-se
observar que os sistemas enriquecidos com ZnO apresentaram alta resisténcia
antimicrobiana, ja que apresentaram pouco crescimento microbiano aparente, e
guando comparado com o éxido de zinco com a adi¢do de silica, causou uma
deterioracdo do efeito antimicrobiano, apesar do aumento da resisténcia,
ocasionado pela perda do ZnO no sistema (KLAPISZEWSKA, 2021).

Em pesquisa mais recente, desenvolvida por Voicu et al (2022), compde-
se amostras com 95% de cimento Portland e 5% de pdé de 6xido de zinco
(denominado MZ5), 90% de cimento e 10% de ZnO (MZ10), 85% e 15% (MZ15)
e, por fim, 80% e 20% (MZ20). ApGs a preparacao dos corpos de prova, foram
realizados ensaios para verificacdo das propriedades antimicrobianas com a
utilizacdo de cepas microbianas (Staphylococcus aureus ATCC 6538,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 e Candida albicans ATCC 10231),
obtidas em laboratério. Durante os ensaios, foi possivel detectar a presenca de
camadas de biofilme em todos os corpos de prova, para 0s organismos S. aureus
e P. aeruginosa, enquanto para a C. albicans detectou-se a presenca de uma
cepa de levedura. Nos resultados obtidos no estudo, foi possivel concluir que o
crescimento plancténico na linhagem de levedura é inibido, de forma
significativa, em todas as amostras, principalmente em MZ15 e MZ20, que
possuiam maiores concentracdes de 6xido de zinco, além do desenvolvimento
do biofilme ser minimo nesses mesmos corpos de prova. Além disso, foi possivel
constatar um importante atraso na hidratacdo e endurecimento do cimento
Portland, quando acrescidos o pé de ZnO. Sendo assim, os resultados obtidos
demonstraram que 0s materiais a base de cimento podem ser melhorados em
termos de eficiéncia antimicrobiana, quando modificados com ZnO (VOICU et al,
2022).

Além de ser um aditivo biocida, o 6xido de zinco possui propriedades de
melhoria na resisténcia do concreto. Em pesquisa aprofundada, onde se realizou
adicdes de ZnO h& 2%, constatou aumento de 20% na resisténcia a compressao,
podendo ser utilizado para producdo de concreto de alta resisténcia; quando
adicionado em percentuais menores tém efeito na alteracdo do tempo de pega
do concreto, logo, podem ser usados como aditivos retardadores, sem afetar
direta e indiretamente a sua resisténcia (ANANDARAJ et al., 2022). Outra
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pesquisa aponta que, o aditivo fisico de 6xido de nano-zinco provocou a melhora
nas propriedades mecéanicas e fisicas do compdsito, pois preenche os vazios e
promove uma maior impermeabilidade do concreto (KHALAF et al, 2021).

Visali, Priya e Dharmaraj (2021) verificou que com a adi¢do de 6xido de
zinco ao concreto promoveu um ténue aumento de 7% relacionado a resisténcia
a compressao, além disso, péde concluir que o ZnO atua como fotocatalisador e
cria a capacidade de autolimpeza do material, possuindo boa absor¢édo UV e
deixando as propriedades do concreto inalteradas. Esse estudo utilizou-se de
corpos de prova de compdésitos cimenticios com uma mistura de superficie com
o aditivo de zinco, cimento, filler e 4gua, realizando sua testagem em resisténcia
a compressao aos 28 dias de cura.

Em outro estudo, desenvolvido por Li et al (2021), foram adicionados
teores em massa de 0,1% e 0,2% de 6xido de zinco no Cimento Portland,
concluindo-se que o ZnO aumentou o tempo de pega da pasta de cimento;
aumentou as idades de cura, apresentando uma melhora na resisténcia a
compressdo ao longo do tempo de cura (7 dias, 14 dias e 28 dias), apesar de,
nos dias iniciais, haver uma reducédo (1 dia e 3 dias); o volume cumulativo de
poros teve uma diminuicdo e o grau de hidratacdo encontrou-se proporcional ao
seu respectivo volume; houve reducéo do calor de hidratacdo da pasta na idade
precoce, aumentando no estagio posterior; e, por ultimo, houve um retardo na
hidratacédo precoce, ainda que, obteve-se pouco efeito na hidratacao posterior.

Langaro et al (2010) realizou um estudo consistido em adi¢cdo do 6xido
de zinco em compdsitos cimenticio e avaliacdo da influéncia no seu tempo de
cura e de sua resisténcia a compressdo do material. Os resultados
demonstraram uma forte influéncia que o ZnO teve sob o cimento Portland,
mesmo em baixas concentracdes, as pastas com 1% de ZnO obtiveram um
tempo de cura duas vezes maior quando comparadas ao de referéncia. Os
tempos de inicio de pega para os teores de 5%, 10% e 15%, aumentaram
gradativamente conforme a quantidade de Oxido incorporado, demorando,
aproximadamente, oito vezes mais tempo do que o de referéncia, chegando a
apresentar 56 horas, para o tragco com 15%. Suas resisténcias mecéanicas se
apresentaram baixas aos 7 dias de cura, no caso com os de maior teor houve

rompimento apenas no capeamento dos corpos de prova, sem necessidade de
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aplicacdo de forca mecéanica; ja aos 28 dias, mostraram valores maiores, porém
reduzidos a 50% do valor de referéncia.

A partir desses estudos apresentados ao longo do trabalho, realizou-se
um resumo, referente aos quantitativos de cimento, areia, relacdo agua-cimento,
aditivos biocidas e minerais que os préprios autores utilizaram, a fim de

determinar o traco da pesquisa em questdo, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1- Comparativo entre estudos que realizam experimentacao

Referéncia Cimento | Areia| A/C Aditivo Biocida Aditivo Mineral
10%
Alum et al (2008) 1 2 0,5 20% 10%
25%
' 0,50% 4,50%
K'a'[("zsozzei’;s"a 1 2 | o3 2,50% 2,50%
4,50% 0,50%
Visali, C.; Priya, 3%
A.K.; Dharmaraj, 1 3 0,5 5% -
R (2021) 7%
0,7 5%
0,7 2,50%
Anandaraj, S. et 1 3 0,7 2% ]
al (2022) 0,6 1,50%
0,6 1%
0,5 0,50%
5%
10%
15% )
) 20%
Voicu et al (2022) 1 3 0,5
5%
10%
) 15%
20%

Fontes: Alum et al (2008), Klapiszewska (2021), Visali, C.; Priya, A.K.; Dharmaraj, R (2021),
Anandaraj, S. et al (2022) e Voicu et al (2022).

Os dados elencados demonstraram que a relacdo agua-cimento mais
utilizada foi de 0,5, bem como sua relacdo cimento-areia de 1:3. Além disso, 0s

teores de 6xidos de zinco variaram entre 0,5% a 25%, sendo 0S mais comuns 0S
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de 5%, 10%, 15% e 20%, assim como 0s aditivos minerais, que oscilaram entre
0,5% a 20%, em que 10% de teor foi 0 mais utilizado.

2.2.2 Adigdes minerais

As adi¢Bes minerais sdo produtos insoluveis, finamente moidos ou finos,
naturais ou artificiais, que agregam melhoria na sua composi¢cdo, quando
acrescidos ao compdésito cimenticio. A sua eficiéncia depende, diretamente, da
forma como se é obtido esse material até suas condicdes de cura. Os materiais
pozolanicos, materiais cimentantes e fillers séo os tipos mais comuns de adi¢des
minerais (FONSECA, 2010).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) classifica os materiais pozolanicos através
de sua origem, natural e artificial. A silica ativa, cinza volante, cinza vulcanica,
caulinita calcinada e cinza de casca de arroz (CCA), sado adicdes que se
enquadram nesse grupo. A silica ativa € produzida em fornos que realizam a
fusdo de suas particulas, em que ocorre a reducdo do quartzo pelo carbono em
altas temperaturas. Suas caracteristicas, como cor, distribuicdo granulométrica
e composicao quimica, dependem do tipo de liga produzida nesse preparo, além
do tipo de forno, composicao quimica e dosagem das matérias-primas. A silica
€ composta, sobretudo, de SiO2, com quantidades reduzidas de alumina, ferro,
calcio, alcalis, carbono, entre outros materiais, além de ser um silicoso ou silico-
aluminoso que, em si mesmo, possui pouca ou nenhuma propriedade
cimentante. De uma forma refinada e com a presenca agua, esse material reage
guimicamente com o hidréxido de célcio liberado na hidratacdo do cimento,
formando compostos com propriedades cimentantes (FONSECA, 2010).

Cinza volante € um tipo de pozolana artificial, originaria do residuo
finamente dividido ou granulado que resulta da combustédo do carvao mineral de
usinas termelétricas. Enquanto a vulcanica € uma pozolana natural, proveniente
de cinza vulcénica. A caulinita calcinada também € uma pozolana artificial,
normalmente derivada da calcinacdo de argilas cauliniticas. Por fim, tém-se a
cinza de casca de arroz, uma pozolana artificial que emana do processo de
gueima dessa casca de arroz, usada corriqueiramente no concreto, mostrando-
se altamente eficiente (GOMES; POGGIALI; AZEVEDO, 2019).
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Em estudo desenvolvido por Kawabata, Savastano Junior e Sousa-
Coutinho (2012), realizou-se a substituicdo de 10% do cimento por cinzas de
casca de arroz, bem como a testagem desses corpos de prova pela resisténcia
a compressao e flexdo em diferentes idades do concreto e sua absor¢éo por
capilaridade. Dessa maneira, foi possivel concluir que esse residuo agricola
aprimorou as propriedades mecanicas e de durabilidade e envelhecimento
rapido do concreto, desenvolvendo um concreto leve e sustentavel. Outrossim
Bezerra (2011), realizou testes com CCA nas argamassas com adi¢ao de 9% em
sua mistura, e obteve um bom desempenho aos vinte e oito dias com a
argamassa de traco 1:1:6, demonstrando a sua eficacia em relacdo a esse
guesito.

Segundo Gomes, Poggiali e Azevedo (2019), os materiais cimentantes
sdo os que independem da utilizacdo do hidroxido de calcio para formar um
produto cimentante. A escéria granulada € um produto que se enquadra como
adicdo mineral, e € obtido pela fusédo e arrefecimento da escéria de ferro em um
alto-forno, produzindo um produto vitreo granulado, transformado em um po fino
para fins de comercializacdo. Os elementos dos mais comuns para 0S menos
comuns, respectivamente, sdo os oxidos de calcio, silicio, aluminio, magnésio,
ferro, manganés, titanio e enxofre.

Se trata de um filler, um material finamente dividido, com particulas de
didmetro meédio proximo ao do cimento, constituido, normalmente, de materiais
naturais ou materiais inorganicos processados. Esse componente é utilizado nas
mais diversas aplicacdes, que vao desde a composicdo de espessadores de
asfaltos fluidos, até a adicdo a cimentos para a diminuicdo de vazios. Suas
propriedades sdo de corrigir os finos presentes na areia e melhorar a qualidade
e durabilidade do concreto, quando presentes em pequenas quantidades no
mesmo, consequentemente, melhorando seu desempenho a fissuracéo,
trabalhabilidade, permeabilidade e exsudacédo (GOMES; POGGIALI; AZEVEDO,
2019).

2.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

As manifestacdes patolégicas encontradas em compdésitos cimenticios

sao corriqueiras e se formam das mais variadas formas; sédo classificadas em
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fisicas, mecanicas, quimicas e biolégicas, podendo haver sobreposi¢do desses
fenbmenos em um Unico evento. Essa deterioracdo pode ocorrer por fenbmenos
externos (intempéries, umidade, choques mecénicos, entre outros), como por
problemas construtivos, englobando a qualidade dos materiais, a composi¢céo do
traco da argamassa e a sua execucao (CARASEK, 2017).

2.3.1 Vinculadas ao ambiente

Segundo Toumela (2010), patologias biol6gicas sdo normalmente
ocasionadas pela degradacao do compdsito cimenticio decorrente da acdo de
microrganismos. Essa biodeterioracao altera 0 meio em que se encontra, ja que
a atividade vital dos organismos provoca uma alteracdo indesejavel no material.
Os danos causados pelo ataque desses organismos sao tanto de ordem estética
guanto funcionais; a biodegradacdo mecéanica ocorre pelo rompimento do
material devido a pressao exercida na superficie por organismos macroscopicos;
a estética é ocasionada somente na superficie, por manchamento ou mudanca
na coloracdo, sem alteracdo nas composi¢cdes quimicas; e na biodeterioracao
guimica, as bactérias ou fungos utilizam o concreto para sua nutricdo, além de
liberar acidos, danificando o material (ARAUJO et al, 2019).

Ainda conforme Araujo et al (2019), os organismos sdo bastante
versateis, visto que se nutrem de elementos basicos encontrados no ambiente,
sendo eles: o Carbono (C), Nitrogénio (N), Fosforo (P), Hidrogénio (H), Oxigénio
(O), Enxofre (S), Sodio (Na) e Ferro (Fe). E por meio de ataques &cidos, tens&o
de sais, complexacdo e acdo de biofilme que os microrganismos agem e, se
tratando de deterioracdo dos materiais de construcdo, nota-se uma grande
variedade de microrganismos, tais como bactérias, cianobactérias, algas e
fungos. Em estudo desenvolvido por Colpas (2011), em que avaliava o
comportamento das bactérias em concretos com tratamentos diferentes, através
da adicdo de lodo ou areia, foi possivel constatar maior crescimento desses
organismos em concreto com maior porosidade, independendo da adi¢éo de

lodo ou de areia em sua superficie.
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2.3.2 Em funcéo da umidade

Conforme Colpas (2011), a umidade € um dos fatores ambientais que
mais afetam os compdsitos cimenticios, podendo causar varias manifestacfes
patoldgicas. Algumas das principais patologias relacionadas a umidade em
compdsitos cimenticios sdo, degradacdo por eflorescéncia, por lixiviagdo, por
hidrélise, por oxidagdo e por biodeterioracdo. A primeira consiste em sais
solaveis presentes no composito cimenticio que sao dissolvidos pela 4gua e, em
seguida, depositados na superficie do material no momento em que a agua
evapora, podendo causar manchas e deterioracdo da superficie. O segundo,
trata-se de um processo em que a agua dissolve os componentes soluveis do
composito cimenticio, como a cal, deixando-0 menos resistente e sujeito a
fissuras e trincas. No seguinte a agua reage quimicamente com o compdsito
cimenticio, levando a decomposicdo da matriz cimenticia e a perda de
resisténcia do material. Na oxidacdo, a agua reage com as fibras metalicas
presentes no compdsito cimenticio, causando sua corrosdo e perda de
resisténcia. E por fim, por biodeterioracdo, objeto de estudo deste trabalho, visto
gue a umidade também pode favorecer a proliferacdo de organismos biologicos,
como fungos e bactérias, que vém a causar a deterioracdo do material.

Para prevenir essas manifestacfes patoldgicas, € importante adotar
medidas para controlar a umidade, como a utilizacdo de impermeabilizacdo
adequada, o controle da drenagem, a ventilacdo adequada e a selecdo de
materiais resistentes a umidade. Além disso, a realizacdo de inspecdes
regulares pode ajudar a identificar sinais de deterioracido precocemente e tomar

medidas corretivas antes que a patologia se agrave (TOUMELA, 2010).

2.3.3 Por falta de circulacao de ar

A falta de circulacdo de ar é um fator que pode causar manifestacbes
patolégicas em compadsitos cimenticios, principalmente em ambientes umidos.
As mais corriqueiras sdo a presenca de mofo e bolor, causando manchas,
deterioracdo da superficie e odor desagradavel; por eflorescéncia, visto que

favorece o acumulo de umidade nos compdsitos cimenticios, o que pode levar a
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formacdo de sais sollveis na superficie do material; a lixiviacdo dos
componentes sollveis; além da degradacao por hidrélise (ARAUJO et al, 2019).

Para prevenir essas manifestagcbes patologicas em compositos
cimenticios causadas pela falta de circulacdo de ar, € importante garantir a
ventilagdo adequada do ambiente, especialmente em locais com alta umidade.
Além disso, a utilizacdo de materiais impermeaveis e resistentes a umidade pode
reduzir a probabilidade de patologias relacionadas a falta de circulacdo de ar
(CARASEK, 2017).

De um modo geral, os problemas patolégicos estdo constantemente
evoluindo, com tendéncia a se agravar com o0 tempo, acarretando outros
problemas associados (OLIVEIRA; OLIVEIRA; ARAUJO, 2019). Os principais
problemas causados sdo, o aparecimento de fissuras e trincas, umidade
ascensional, deslocamento do revestimento e alteracdo precoce no aspecto
original do material (baixo desempenho e baixa durabilidade dos materiais
empregados); essas vicissitudes devem ser tratadas de forma preventiva, ja que

ocorrem desde a fase inicial da execucdo (CORREIA, 2013).

2.3.4 Deficiéncia na hidratacdo do compadsito cimenticio

Segundo Liu, S.; Ouyang, J.; Ren; J. (2020), o cimento possui, como
principal composto, o clinquer e, para sua producéo, se faz necessaria a injecéao
de calcéario e argila em um pré-aquecimento, ocasionando uma reacdo de
decomposicéo do carbonato de calcio contida na amostra, obtendo monédxido de
célcio (CaO) e gas carbbdnico (CO2). O monoxido de célcio é fundido aos 6xidos
de aluminio, de silico e de ferro provenientes da argila, a medida que aumenta o
calor, dando origem a hovos compostos, silicato dicalcico (C2S), silicato tricalcico
(C3S), aluminato tricélcico (C3A) e ferroaluminato tetracélcico (C4AF),
apresentados nas reacdes quimicas descritas nas Equacbes 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.

2Ca0 + Si02 — 2Ca0.Si0O2 (1)

2Ca0.Si02 + CaO — 3Ca0.SiO2 )
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3Ca0 + A0z — 3Ca0.Al20s3 (3)

4Ca0 + Al203 + Fe203 — 4Ca0.Al203.Fe20s3 4)

Esses componentes dao ao cimento algumas propriedades essenciais
para sua eficiéncia, mas os principais resultantes das reagdes entre eles, sdo os
silicatos de calcio hidraulicos (C-S-H) e as etringitas (CéASsHs2), que tém como
vantagem a velocidade de hidratacdo, responsavel pelo endurecimento e
resisténcia do cimento, com a formacéo de cristais invélucros ao seu grao (LIU,
S.; OUYANG, J.; REN; J.,2020).

A etringita ocorre durante a hidratacdo do cimento, com a formacéao de
cristais na sua matriz e pode ser inibida se houver falhas durante esta fase,
ocasionando a chamada etringita tardia, que se desenvolve em um determinado
tempo apos a cura do material, podendo gerar manifestacdes patolégicas nos
materiais ao longo dos anos. Essa patologia pode desenvolver alguns problemas
a longo prazo, como a expanséao e fissuracdo, causada por tensdes internas no
material; a reducdo da resisténcia mecanica, devido a expanséo volumétrica e
a fissuracdo, as quais reduzem a capacidade de suporte do material; a
degradacéao quimica, ja que aumenta a porosidade do material, o que pode torna-
lo mais suscetivel a reducéo da durabilidade e a uma necessidade de reparos e
substituicbes frequentes; e a perda de aderéncia causada pelas fissuras,
comprometendo, ainda mais, a estabilidade e a seguranca da estrutura
(POUPELLOZ, E.; GAUFFINET, S.; NONAT, A, 2020).

Ainda segundo Poupelloz, E.; Gauffinet, S.; Nonat, A. (2020), evita-se
esse fendbmeno por meio da selecdo adequada dos materiais com baixos teores
de sulfatos ou por meio da utilizacdo de aditivos que reduzam a quantidade de
sulfatos presentes nos compdsitos; pelo controle da cura, usando técnicas de
cura umidas ou na aplicacdo de agentes de cura; com a prote¢cdo do material
contra a exposicdo prolongada a sulfatos, por meio da utlizacdo de
revestimentos ou materiais de prote¢do contra a agua subterrdnea ou outros
ambientes agressivos; e por fim, implementando de um rigoroso controle de
gualidade durante a producéo e colocacéo do material, minimizando a formacéo

de etringita tardia, isso inclui a utilizacdo de cimentos de alta qualidade, a
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realizacdo de testes de resisténcia e a garantia de que o compadsito € colocado
e curado adequadamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo possui como objetivo detalhar o sequenciamento das
atividades realizadas, a fim de obter os resultados almejados no presente
trabalho. Dessa forma, ao decorrer deste serdo apresentados 0s materiais e 0s
métodos utilizados para realizacdo dos ensaios laboratoriais. Através da Figura
2, € possivel visualizar o fluxograma do processo experimental, elencando todos
0s passos realizados durante a metodologia, para, por fim, chegar aos
resultados.

Figura 2 - Fluxograma do processo experimental
grenen Procedimento experimental e de preparacéio das argamassas

Caracterizagio dos Materiais:
Determinagao da massa unitaria e do volume de vazios (ABNT NBR 16972:2021), massa especifica e massa
especifica aparente (ABNT NBR NM 52:2009) e determinacao da composigao granulométrica (ABNT NBR
17054:2022).

N Produc&o dos corpos-de-prova com os tragos de
; referéncia (NBR 16541; ABNT 2016)
: Teor de ZnO: ™,

G Produgao dos corpos-de-prova dos tragos com os aditivos i W%, 0%, dFon, 0%

......... H +
(NBR 16541; ABNT 2016) ).
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Realizacao de ensaios no estado fresco. Basmsmsmsmmnnng

indice de
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s T T T LA T e .
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%, tragdo na flexdo ; %, compressdo [ %, por capilaridade 5 total %~ microbiano
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( Anadlise dos resultados )

Fonte: O Autor (2023)
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3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A realizagdo da analise comparativa do uso de aditivos biocidas em
compdsitos cimenticios com o compdsito de referéncia, se deu por meio da
producéo de corpos de prova, posteriormente submetidos a ensaios em seu
estado fresco e em seu estado endurecido. A partir desses ensaios, foi possivel
realizar a verificacdo das propriedades mecéanicas dos compdsitos cimenticios,
bem como a realizagdo de uma andlise da manifestagdo microbiana nos

compdsitos cimenticios com e sem aditivo biocida.

3.1.1 Parametros fixados

Para obter-se uma maior padronizacdo e organizacdo dos ensaios, foi
necessaria a determinacdo de parametros fixados, a fim de facilitar,
posteriormente, a realizacdo da analise dos resultados. Os tracos dos
compaositos cimenticios foram definidos a partir dos estudos realizados por Alum
et al (2008) e Voicu et al (2022), nos quais foram encontrados 0,5 de relacéo
aglomerante-agua e de 1:3 (cimento-agregado) em massa, para argamassa de
revestimento. Para atingir uma consisténcia que apresentasse uma boa
trabalhabilidade, no momento da moldagem dos corpos de prova foi necessaria
a adicao de 1,46g (0,042% em relacdo a massa de cimento) de aditivo

superplastificante no traco de referéncia e, por consequéncia, nos demais tracos.

3.1.2 Variaveis controlaveis

As variaveis controlaveis tém por finalidade a anélise dos diferentes
retornos das variaveis de resposta. Foram definidas variaveis controlaveis para
o estudo em questdo, sendo os teores de adicdo O6xido de zinco e de cinza de
casca de arroz, adicionados as misturas. Esses tracos foram baseados nos
estudos elencados na Tabela 1, anteriormente apresentada, principalmente se
tratando dos estudos de Voicu et al (2022) e Alum et al (2008), visto que possuem

aditivos biocidas e minerais que mais se assemelham aos demais estudos.
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A partir da andlise dos tracos desses estudos, 0s componentes para 0
teor de cinzas de casca de arroz, oxido de zinco, foram definidos como as
seguintes variaveis de adigao:

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

b) 5% ZnO + 10% CCA,;

c) 10% ZnO + 10% CCA,;

d) 15% ZnO + 10% CCA,;

e) 20% ZnO + 10% CCA.

3.1.3 Quantitativo de materiais

Foram desenvolvidos tracos baseados nos estudos elencados de Voicu
et al (2022) e Alum et al (2008), conforme a Tabela 2, em que constam os tracos
gue foram utilizados nos corpos de prova. Levando em consideracéo que foi feita
a adicdo do ZnO e das CCA, e que necessita de trés amostras de cada traco
para o ensaio de indice de consisténcia, para o ensaio de resisténcia a tracao na
flexdo e de resisténcia a compressdo, ensaio de absorcdo de agua por

capilaridade e de agua total e para o ensaio visual de crescimento microbiano.

Tabela 2 — Tracos definidos

Cimento | Areia| A/IC | zZnO CCA

0% 0%
Tracos %
1 3 0,5 10% 10%

15%
20%

Fontes: Alum et al (2008) e Voicu et al (2022).

A partir dos dados foi possivel concluir que foram necessarias uma
massa total de agua de 9,5 kg, de ZnO de 1,7 kg, 1,4 kg de cinzas de casca de
arroz e, por fim, 17,3 kg de cimento e 52 kg de areia, para esses valores totais
foram considerados 10% de perdas. A Tabela 3 apresenta os quantitativos dos
elementos da argamassa separados por traco, para facilitar a sua realizagdo em
laboratorio, também considerando os 10% em possiveis perdas de materiais no

momento das moldagens dos corpos de prova e dos ensaios.
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Tabela 3 — Quantitativo de material por traco

Tragos | Cimento (kg) | Areia (kg) | Agua (kg) |ZnO (kg)| CCA (kg) |Superplastificante (Kg)
REF 3,465 10,395 1,7325 0 0 0,00146
C5 3,465 10,395 1,7325 | 0,17325 | 0,3465 0,00146
C10 3,465 10,395 1,7325 0,3465 0,3465 0,00146
C15 3,465 10,395 1,7325 | 0,51975 | 0,3465 0,00146
C20 3,465 10,395 1,7325 0,693 0,3465 0,00146

Fontes: O Autor (2023).

3.1.4 Variaveis de resposta

Os resultados das variaveis de resposta sao provenientes dos ensaios
laboratoriais realizados, sendo eles: a resisténcia a compressao, resisténcia a
tracéo na flexdo, absorcédo de agua total, absorcéo de agua por capilaridade e a

analise visual do crescimento de microrganismos nas amostras.

3.2 LIMITACOES

Visto a impossibilidade de outra forma de analise do crescimento
microbiano, devido a falta de recursos, o trabalho restringiu-se a avaliacdo do
uso de o6xido de zinco (ZnO) como aditivo biocida. E, dessa forma, se limitou a
verificacdo de forma visual, com o intuito avaliar as propriedades biocidas dos
compasitos cimenticios.

Bem como, a necessidade de adicdo de superplastificante as misturas,
desde o traco de referéncia. O momento de moldagem se mostrou impraticavel,
devido a sua baixa trabalhabilidade, para tal, foi adicionado superplastificante e,

dessa forma, fixando-o nas demais amostras com ZnO.

3.3 MATERIAIS

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

aglomerante, agregado miudo, agua e aditivos e adi¢des.
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3.3.1 Aglomerante

O aglomerante utilizado na produgcdo dos compdsitos cimenticios foi
escolhido pela sua adequacdo a NBR 16697 (ABNT, 2018), que se trata dos
requisitos para o recebimento de cimento Portland; e pela sua disponibilidade no
Laboratoério de Materiais de Construcdo da Universidade de Caxias do Sul. O
escolhido foi o cimento Portland CP V-ARI RS, pois possui alta resisténcia inicial,
resisténcia a sulfatos, além de possuir determinadas caracteristicas elencadas
nos Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Requisitos fisicos e mecéanicos do Cimento Portland CP V-ARI RS

Finura Resisténcia a compressao
Residuo na N ihili
Sigla | Classe ' Tempo de inicio | Expansibilidade . 5 ., -
peneira’7s | ge pega (min) | a quente (mm)
um (%) dia dias | dias | dias
CPV | ARI <6,0 >60 <5 >14,0 | >24,0 | >34,0 -

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018) - Adaptado

Quadro 4 — Determinacdes facultativas do Cimento Portland CP V-ARI RS

Tempo de Resisténcia a Anidrido

Expansibilidade

Sigla | Classe | fim de pega a frio (mm) compressao aos 91

(min) dias (Pa)

carbonico (COz)

CPV | AR <600 <5 - <55

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018) — Adaptado

A fim de realizar a caracterizacdo do cimento, presumiu-se que as
especificacbes da embalagem estavam informadas corretamente pelo
fabricante. Realizou-se o0 ensaio para a definicAo da massa especifica do
cimento, regulamentada pela ABNT NBR NM 52:2009, obtendo-se os resultados
médios de 49,97g para a massa inicial, 0,39g de massa retida e 0,79% de
porcentagem retida, respeitando os intervalos da normativa pertinente, conforme

0 Apéndice A, que mostra os resultados integralmente.
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3.3.2 Agregado miado

O agregado miado utilizado para a composicdo dos compdsitos
cimenticios foi a areia, disponivel no Laboratorio de Materiais de Construcao Civil
(LENC) da Universidade de Caxias Do Sul. E considerado agregado mitdo todo
aquele material que possui graos que passam pela peneira com abertura de
malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm (ABNT NBR 7211,
2022).

A fim de caracterizar o agregado miudo, foram realizados ensaios
previamente normatizados pela norma NBR 17054 (ABNT, 2022). Nestes
ensaios se faz necessaria a coleta de trés amostras, realizando a sua secagem
durante 24h, ou até a massa constante; colocar uma das massas nas peneiras,
promovendo a sua agitacdo mecanica durante um minuto, no mMaximo,
reservando o material residual da sua superficie; realizando, dessa forma, em
todas as peneiras de diferentes gramaturas; apés, proceder com o peneiramento
da segunda e terceira amostras; o material retido em cada uma das peneiras
devem ser tabelados e comparados, atentando para que as porcentagens de
ambas as amostras ndo excedam os 4%; e, a partir desses resultados,
determina-se o médulo de finura do agregado, conforme dados apresentados na
Tabela 4.



Tabela 4 - Granulometria da areia
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(%0)

Abertura Massa retida (g) retida (%) retida
da malha
das Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 média | acumulada
peneiras
(mm) Massa (%) Massa (%) Massa (%) média
(9) retida (9) retida (9) retida
25 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0
12,5 0 0 0 0 0 0 0 0
9,5 0 0 2,39 0 0,99 0 0 0
6,3 1,03 0 2,22 0 1,37 0 0 1
4,8 1,46 0 4,82 1 2,16 0 1 1
2,4 3,47 1 5,56 1 4,45 1 1 2
1,2 3,37 1 4,13 1 3,72 1 1 3
0,6 23,8 5 26,67 5 26,61 5 5 8
0,3 265,66 53 284,49 57 316,86 64 58 66
0,15 191,42 38 160,1 32 134,29 27 32 98
Fundo 9,2 2 7,48 2 7,75 2 2 100
Total 499,41 100 497,86 100 498,2 100 100 279
Perda
%) 0,17 0,43 0,36

Fonte: O Autor (2023)

A areia € classificada como areia fina, conforme a NBR 17054 (ABNT,

2022), demonstrado na curva granulométrica da Figura 3. Suas propriedades,

como, massa especifica média, massa unitaria média, modulo de finura e

dimensdo maxima caracteristica, encontram-se na Tabela 5, especificadas pelas
normas NBR NR 52 (ABNT, 2003), NBR 16972 (ABNT, 2021) e NBR 17054
(ABNT, 2022).
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Figura 3 — Curva granulométrica
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Fonte: O Autor (2023)

Tabela 5 - Propriedades da areia

Propriedade Resultado
Massa unitaria média (g/cms3) 0,84
Massa especifica média (g/cm3) 2,595
Modulo de finura 1,79
Dimensao maxima caracteristica (DMC) (mm) 1,2

Fonte: O Autor (2023)

3.3.3 Agua
A agua utilizada na producdo dos compdsitos cimenticios foi fornecida
através do Servico Autdbnomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE),

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

3.3.4 Aditivos e adicdes

3.3.4.1 Oxido de Zinco
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O oxido de zinco utilizado foi o encontrado disponivel no mercado local,
apresentado como um pé branco, férmula ZnO. As propriedades do 6xido de
zinco estdo elencadas na Tabela 6, conforme dados do fabricante Brasile
Quimica (2023).

Tabela 6 - Propriedades do Oxido de Zinco

Propriedade Resultado
Teor de Zinco (%) 99
Retencao # 325 % maxima (%) 0,50
Umidade (%) 0,25

Fonte: Adaptado de Brasile Quimica (2023).

3.3.4.2 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 po cinza claro, sem odor, com concentracdo de silica acima de 92%.

As propriedades da cinza de casca de arroz estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades da cinza de casca de arroz

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm3) 2,16
Densidade aparente (kg/ms3) 550 - 600
Area superficial (m2/g) 10a 20
Tamanho médio de particula (um) <8,0

Fonte: Adaptado de Silcca Nobre (2021).

3.3.4.3 Superplastificante

O superplastificante utilizado foi disponibilizado no Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da Universidade de Caxias do Sul e é
comercializado com o nome de Sika ViscoCrete® 6090 HW, possui um aspecto
liqguido de cor castanha, sua composi¢cdo é uma solucdo de policarboxilato em

meio aquoso e suas propriedades encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades do Superplastificante

Propriedade Resultado
Densidade (kg/l) 1,08 £ 0,02
pH 3,7+1,0

Fonte: Adaptado de Sika S.A. (2022).

3.4 METODOS DE ENSAIO

O presente estudo realizou ensaios das propriedades dos compdésitos
cimenticios no estado fresco, de indice de consisténcia, e no estado endurecido,
de resisténcia a tracao na flexao, resisténcia a compressao e absorcao de agua
por capilaridade parcial e total. Aléem disso, no estado endurecido, foi realizado

analise visual das propriedades biocidas dos compadsitos cimenticios.

3.4.1 Compositos cimenticios no estado fresco

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

deram por meio do indice de consisténcia; realizando trés ensaios por traco.

3.4.1.1 Ensaio indice de consisténcia

Para a realizacdo dos ensaios de indice de consisténcia foi tomada a
NBR 13276 (ABNT, 2016) como norma de referéncia. Conforme fluxograma
apresentado na Figura 4, € possivel verificar as etapas do ensaio. Foram
realizados 0s ensaios com trés amostras de cada tipo dos compdsitos
cimenticios e preparadas as amostras como demanda da norma NBR 16541
(ABNT, 2016).



44

Figura 4 - Fluxograma do ensaio para determinagéo do indice de consisténcia
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Limpar e secar o tampo da mesa para indice de consisténcia e a parede do malde tronconico com
pano limpo

v

Preencher molde de argamassa, colocando de modo centralizado sobre a mesa. Segurar o molde e
preenché-lo em trés camadas sucessivas, com alturas iguais e aplicar, em cada uma delas, 15, 10 e
5 golpes distribuidos com soquete, respectivamente.

v

Realizar rasamento da argamassa passando a régua metalica rente a borda do molde, com
movimento curtos de vaivém ao longo da superficie. Eliminar as particulas em volta do molde com
pano seco.

v
Retirar o molde verticalmente e acionar a manivela da mesa, para que a mesa suba e caia 30 vezes
em 30s, uniformemente.

v
Imediatamente apds a (ltima queda, medir com paquimetro o espalhamento da argamassa, em
trés diametros tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos ao longo do perimetro.

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

3.4.2 Compoésitos cimenticios no estado endurecido

Realizacédo de ensaios de resisténcia a tracao na flexao, de resisténcia
a compressao, da analise visual das propriedades biocidas dos compdsitos
cimenticios e absorcdo de agua por capilaridade para todas as amostragens, a
fim de realizar a caracterizacdo dos compdsitos cimenticios. A idade dos corpos
de prova para os ensaios de resisténcia foram de 7, 28 e 56 dias, enquanto os
ensaios de absorcdo foram com a idade minima de 28 dias; realizando trés
ensaios por traco. E para a analise visual foram utilizadas as idades de 7, 28 e

64 dias, com trés corpos de prova por traco.

3.4.2.1 Ensaio de resisténcia a tragcéo na flexao

Para os ensaios de resisténcia a tracao na flexao foi tomada como base
a NBR 13279 (ABNT, 2005), segundo o fluxograma da Figura 5. Para isso foram
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utilizados trés corpos de prova prismaticos em cada traco, previamente
determinado; realizando trés ensaios por trago.

Os corpos de prova devem ser posicionados nos dispositivos de apoio
do equipamento de ensaio, de modo que a face rasada nao fique em contato
com os dispositivos de apoio nem com o dispositivo de carga. Posteriormente é
realizada a aplicacao da carga de (50 + 10) N/s, até a ruptura do corpo-de-prova
NBR 13279 (ABNT, 2005). Dessa forma é possivel calcular a resisténcia a tragédo
na flexdo, conforme a Equacéao 5.

N 1,5 FfL
f ™ 408 (5)

Em que Rt equivale a resisténcia a tracédo na flexao (MPa), Fr € a carga
aplicada verticalmente no centro do prisma (N) e L a distancia entre 0s suportes
(mm). Importante destacar que se o desvio absoluto maximo for superior a 0,3
MPa, desconsiderar-se o valor mais discrepante, devendo ser calculado uma
nova meédia, caso haja persisténcia dessa diferenciacdo o ensaio deve ser refeito
(NBR 13279; ABNT, 2005).

3.4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram determinados conforme
fluxograma da Figura 5, na idade de 7, 28 e 56 dias. Em que deve ser utilizado
as seis metades resultantes dos corpos de prova do ensaio de flexao,
posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio. Depois
dessa etapa, deve ser aplicado uma carga de (500 + 50) N/s até a ruptura do
corpo-de-prova (NBR 13279; ABNT 2005). A fim de calcular a resisténcia a

compressao foi utilizado a Equacao 6; realizando trés ensaios por traco.

R. = (6)

Sendo:

R - Resisténcia a compressdo em MPa;
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Fc - Carga maxima aplicada em N;

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

E importante destacar que, caso o desvio absoluto maximo seja superior
a 0,5 MPa, é necessério desconsiderar o valor mais discrepante e calcular uma
nova média, caso haja reincidéncia, se faz a exclusdo do segundo valor mais
discrepante, persistindo, se faz obrigatéria a repeticdo do ensaio (NBR 13279;
ABNT 2005).



Figura 5 - Fluxograma do ensaio de resisténcia a tracéo na flexao e de
resisténcia a compressao

Execugao do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo e 4 compressao
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Introduzir a segunda camada de argamassa com o auxilio do
lado menor do nivelador de camadas, aplicando novamente, 30
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v
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v
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Fonte: Adaptado de NBR 13279 (ABNT, 2005).
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3.4.2.3 Ensaio de absorgéo de agua por capilaridade

Para a realizacdo do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi
utilizada a norma NBR 15259 (ABNT, 2005) como referéncia, segundo o
fluxograma criado € possivel visualizar estas etapas (Figura 6), na idade minima
de 28 dias dos corpos de prova. Para o calculo da absorcdo de agua por
capilaridade, utiliza-se da Equacdo 7, e para o coeficiente de capilaridade
utilizou-se da Equacgéo 8.

my—mg (7)

A, =
t 16

Onde:
Aq— Absorcéo de agua por capilaridade, para cada tempo em g/cm?;
m;— Massa do corpo-de-prova em cada tempo em gramas;

my— Massa inicial do corpo-de-prova em gramas;

t — Tempo de 10 min e 90 min, em segundos;

16 — Area do corpo-de-prova em cmz.

C = (m90 —m10) (8)

Em que C é o coeficiente de capilaridade, em unidades de massa, e 0s
itens mM90 e m10 sdo as massas dos corpos de prova nos tempos de 90 e 10

minutos.
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Figura 6 - Fluxograma do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

Execucgdo do ensaio de absorgdo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

v

Utilizacao de trés corpos de prova prismaticos de (40 + 0,4)mm
X (40 + 0,4)mm X (160 + 0,8)/mm (NBR 5738; ABNT 2015) ** D%,
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v
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annn
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v
Realizar a devolugao imediata do Determinar a massa de cada corpo-de-prova, em
corpo de prova ao recipiente de === > gramas, aos 90 min (m90)

ensaio

Fonte: Adaptado da NBR 15259 (ABNT, 2005).

3.4.2.4 Ensaio de absorc¢éo de agua total

ANBR 9778 (ABNT, 2009), conforme fluxograma apresentado na Figura
7, foi utilizada para a realizacdo do ensaio de absorcdo de agua (A), em que
amostras foram submersas em um tonel completado com agua, com o intuito de
gue o auxilio da presséao exercida pela agua, faca com gue todos os vazios das
amostras sejam preenchidos. Para tal, foram realizadas pesagens até chegar a
constancia de massa de 0,5 % (variacdo maxima). Para o célculo da absorcao
de agua, foi utilizada a Equacéo 9, e do indice de vazios, a Equacdo 10, de
massa especifica seca, saturada e real, as Equacbes 11, 12 e 13,

respectivamente.



Figura 7 - Fluxograma do ensaio de absorcéo de agua total

Execucgéo do ensaio de absor¢do de dgua total

v

Utilizagdo de trés corpos de prova prismaticos de (40 + 0,4)mm
X (40 + 0,4)mm X (160 + 0,8)mm (NBR 5738; ABNT 2015)
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v
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, . CLLE ] - & S A
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Fonte: Adaptado da NBR 9778 (ABNT, 2009).

Mgar — Mg
A= x 100
mg
Mgar — Mg
Iv = x 100
Mgar — M4
mg
ps =
Mg —M;
Mgat
psat =
Mg —M;
mg
T =
p mg —m;

50

(9)
(10)
(11)
(12)

(13)

Sendo, msat @ massa da amostra saturada em agua, posterior a sua

imersdao e fervura, ms a massa da amostra apds seca em estufa e mja massa da

amostra saturada imersa em agua apos a fervura.
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3.4.2.5 Anélise do crescimento microbiano

O crescimento microbiano foi avaliado através de uma andlise visual,
com o intuito de detectar movimentagcOes relacionadas a proliferacdes de
microrganismos, principalmente fungos e bolores, por serem visiveis a olho nu.
Foram feitas imagens dos corpos de prova aos 7, 28 e 64 dias de cura,
comparando-as, a fim de detectar alteracdes nos materiais expostos as
intempéries.
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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

composicoes.
4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

4.1.1 Trabalhabilidade

A Figura 8 ilustra os indices de consisténcia obtidos, além da adicdo do
superplastificante nos tracos fixados inicialmente.

Figura 8 — indices de consisténcia obtidos
300mm

Desvio Padrao

255mm 13,9mm

230mm
225mm
215mm £t
200mm
100mm
Omm
REF Cc5 c10 Cc15 c20

Fonte: O Autor (2023)

Indice de Consisténcia

Os dados demonstram que houve uma redugdo nos indices de
consisténcia e, portanto, na trabalhabilidade dos compadsitos biocidas C5, C10,
C15 e C20. Kawabata, Savastano Junior e Sousa-Coutinho (2012) avaliam que
a alta concentracdo de finos na mistura resulta na necessidade de se utilizar
aditivos, devido ao aumento da viscosidade, diminuicdo da fluidez e, por
consequéncia, da sua trabalhabilidade, ja que foram acrescentadas as cinzas de

casca de arroz e o 6xido de zinco a mistura. Nos testes realizados, verificou-se
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gue quanto maior a adicdo das cinzas de casca de arroz e do Oxido de zinco,
maiores foram as dificuldades para moldar os corpos de prova, entretanto, ap0s
a adicdo do superplastificante os indices de consisténcia para todos os tracos

estudados se apresentaram dentro da faixa preconizada pela norma.

4.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Resisténcia mecanica

Os dados obtidos em relacdo a resisténcia mecanica de tracao na flexao
estdo demonstrados nas Figuras 9 e 10, em que apresentam 0S ensaios
realizados aos 7, 28 e 56 dias de cura dos corpos de prova, para resisténcia a
tracdo na flexdo, graficos de barras demonstrando resisténcia versus teor de
ZnO, e resisténcia versus tempo de cura, respectivamente; o0 mesmo se aplica
para compressdo, com as Figuras 11 e 12. Em ambos os graficos estédo

apresentados seus desvios padrdo, conforme os tempos de cura do material.

Figura 9 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexao versus teor de ZnO

m 7 dias m 28 dias m 56 dias

Desvio Padrao
2,75 MPa
Desvio Padrao
2,44 MPa
Desvio Padrao
2,76 MPa

7,44

6 MPa

4 MPa

2 MPa
1,34

0,41 0,37 0:43 050 Pk =
alld Saf -

REF C5 c10 C15 C20

0 MPa

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 10 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexao versus tempo de cura
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Fonte: O Autor (2023)

Para um melhor entendimento do comportamento das amostras
estudadas, foram avaliadas as resisténcias entre o traco de referéncia, REF, e
os demais tracos contendo os aditivos C5, C10, C15 e C20. No ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo, na idade de 7 dias, a medida que aumentava a
guantidade de 6xido contida na mistura observa-se uma perda de resisténcia,
causada, possivelmente, pela umidade que se apresentou devido ao tempo de
cura insuficiente e pela porosidade das amostras, causa da interacdo entre a
agua e o oxido de zinco, o que corrobora para sua perda de resisténcia, pela ma
formacao da etringita. Os corpos de prova com 5% e 10% de ZnO romperam
com maior facilidade, além disso, os que possuiam 15% e 20%, ainda mostraram
presenca de umidade e, em uma das trés amostras, houve o rompimento
aplicando apenas a forca no manuseio do material para a colocacdo na prensa.
Esses dados se associam ao estudo de Langaro et al (2010), que demonstrou
uma perda de até 50% na resisténcia dos materiais na idade dos 7 dias. O
Apéndice B, apresenta os dados dos ensaios de tracdo na flexdo e de
compressdo, aos 7 dias, quando comparados aos tragos de referéncia,

comprovando os dados ja evidenciados.
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Aos 28 dias, foi possivel observar uma ténue melhora na resisténcia
dessas amostras, que pode ser explicada pelo maior tempo de cura que esses
materiais foram submetidos (Apéndice C), ainda conforme Langaro et al (2010).
E aos 56 dias, também se observou uma melhora nas resisténcias quanto a
tracdo na flexdo e compressao, devido ao aumento do tempo de cura, esses
dados foram apresentados no Apéndice D. Todos esses resultados podem ser
explicados pela cura insuficiente do material, devida a deficiéncia de hidratagao

gue ocorreu durante as reacoes.

Figura 11 — Ensaio de resisténcia a compressao versus teor de ZnO
w 7 dias m 28 dias m 56 dias
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Fonte: O Autor (2023)
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Figura 12 — Ensaio de resisténcia a compressao versus tempo de cura
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Fonte: O Autor (2023)

Com os resultados de resisténcia mecanica a tracdo na flexado foi
possivel constatar uma diminuicao de, aproximadamente, 95%, 94%, 98% e 99%
aos 7 dias, 80%, 93%, 88% e 97% aos 28 dias e, 95%, 93%, 92% e 91% aos 56
dias, para os tracos C5, C10, C15 e C20, respectivamente. Bem como nos
resultados de resisténcia a compresséo, em que houve uma queda expressiva
de resisténcia, aproximadamente, 88%, 86%, 96% e 98% aos 7 dias, 79%, 82%,
70% e 90% aos 28 dias e, 89%, 88%, 81% e 80% aos 56 dias, para os tracos
C5, C10, C15 e C20, respectivamente. Com esses dados, tanto para tragdo na
flexdo, quanto para compressao, pode-se concluir gue houve uma alta perda de
resisténcia quando comparado ao traco de referéncia devido a ma formacgéo da
etringita, causada pela deficiéncia na hidratacdo do cimento, entretanto, ao
passar dos dias, acresceu-se, gradativamente, ja que foi dado o tempo habil para
esse corpo de prova passar por um periodo de cura adequado.

Apés o desmolde dos corpos de prova, nas 48 horas, ja foi possivel
observar algumas alteragdes nos componentes que continham teores de oxido
de zinco, visto que demonstraram aspecto de umidade, conforme apresentado
na Figura 13, em que mostra 0 mesmo corpo de prova com teor de 20%, aos 7

dias e aos 28 dias, indicando um retardo no seu processo de cura, que melhorou
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ao longo do tempo. Esse dado vai de encontro ao estudo realizado por Langaro
et al (2010), em que evidencia que o zinco na forma de 6xido corrobora para o
atraso na pega desses materiais, j& que, nas amostras que continham 15% de
ZnO apresentou-se um tempo de cura total de 56h, enquanto a referéncia,
demorou 6 horas e 50 minutos.

Figura 13 — Deficiéncia no tempo de cura dos corpos de prova com 20% de
Zn0O

Fonte: O Autor (2023)

Assim como explicado anteriormente, segundo Liu, S.; Ouyang, J.; Ren;
J. (2020), a deficiéncia da hidratacdo do composito € um problema que pode ter
afetado o processo de cristalizagdo dos grédos do cimento, e por consequéncia,
a devida cura dos corpos de prova; a causa provavel desse fendbmeno é a reagao
entre o 6xido de zinco e a agua, formando o hidréxido de zinco (Zn(OH)2 -> H20
+ Zn0), responsavel pela atividade antimicrobiana (ATKINS, JONES E

LAVERMAN, 2018). Em suma, ao entrar em contato com a agua o 6xido de zinco



58

reage, sofrendo uma dissolu¢cdo quimica, e essa reagdo impossibilita a
hidratacdo imediata do cimento, o que gera a formacdo da etringita tardia,
ocasionando as patologias anteriormente citadas.

Além disso, a alta concentracéo de finos na mistura pode ter contribuido
para a fragilidade dos corpos de prova, o que pode ter agravado o problema. E
importante realizar testes adicionais para entender melhor as causas do

esfarelamento e encontrar solu¢des para evita-lo no futuro.

4.2.2 Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados apresentados para a absorcéo de agua por capilaridade e
coeficiente de capilaridade estdo expressos nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Absorcédo de agua por capilaridade
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Fonte: O Autor (2023)
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Figura 15 — Coeficiente de capilaridade
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Fonte: O Autor (2023)

Para os tracos de C5, C10, C15 e C20 foi observado aumento na
absorcado de agua por capilaridade, de 3,10, 3,20, 3,40 e 3,80 vezes maior,
respectivamente, quando comparados ao de referéncia. Esses dados mostram
a influéncia que o 6xido de zinco tem sob os resultados, visto que, quando houve
a reacdo entre o ZnO e a agua, aumentou 0 numero de vazios e, por
consequéncia, aumentou a sua porosidade, majorando o percentual de

absorcéo.

4.2.3 Absorcgéo de agua total

Os resultados apresentados para a absorcdo de agua total, indice de
vazios, massa especifica da a mostra seca e da saturada, estdo mostrados na

Figura 16.
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Figura 16 — Absorcdo de agua total e indice de vazios
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Fonte: O Autor (2023)

Para os tracos C5, C10, C15 e C20 foi observado um leve aumento na
absorcao de agua total e no indice de vazios presentes nas amostras, quando
comparadas a de referéncia. Esses dados vém ao encontro com os resultados
ja constatados, pois, esse aumento do numero de vazios conforme ha a
incorporacao de 6xido de zinco a mistura, elucida a reacdo que ocorre entre 0
oxido de zinco e a agua, permitindo um acréscimo no nimero de poros dos
corpos de prova e, conseqguentemente, proporcionando uma maior absorcao de

agua para o preenchimento desses vazios.

4.2.4 Crescimento microbiano

As imagens apresentadas na Figuras 17, 18 e 19, demonstram 0s corpos
de prova nas idades de 7, 28 e 64 dias, respectivamente, em ordem crescente
de adicéo de ZnO.
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Figura 17 — Corpos de prova aos 7 dias

Fonte: O Autor (2023)

Figura 18 — Corpos de prova aos 28 dias

Fonte: O Autor (2023)

Figura 19 — Corpos de prova aos 64 dias

Fonte: O Autor (2023)

Com as Figuras 17, 18 e 19, é possivel observar que os corpos de prova
gue possuiam teores de Oxido de zinco, aos 7 dias, se mostraram umidos,

superficialmente; e ap6s maior tempo de cura, ou seja, aos 28 e 64 dias,
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desenvolveram melhora no percentual de umidade. O crescimento microbiano
mostrou pouca alteragédo a olho nu mesmo no tragco de referéncia, devido ao
curto tempo de exposicéo de 64 dias. Contudo, os corpos de prova com o aditivo,
por serem mais porosos, e consequentemente, terem um ambiente mais propicio
para proliferacdo de fungos e bactérias, deveriam apresentar um crescimento
mais acelerado desses microrganismos, caso ndo houvessem aditivos biocidas
presentes em sua composicdo, mostrando um ponto positivo para a analise, visto

gue nao apresentaram nenhum crescimento visivel no tempo estudado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Visando solucionar os objetivos desse trabalho, foram desenvolvidas as
seguintes consideragoes:

No estado fresco, apresentou indices de consisténcia dentro do
preconizado pela norma pertinente. Enquanto no estado endurecido, detectou
um retardo no processo de hidratacdo dos compdsitos, sendo necessario maior
tempo de cura desses materiais, por isso, tratando-se da resisténcia a
compressao dos tracos com adicao de 6xido de zinco e cinzas de casca de arroz,
obteve-se uma queda significativa na sua resisténcia ao comparar com a
referéncia. Da mesma forma, quando se tratando da resisténcia a tracdo na
flexdo, que também apresentou uma perda de resisténcia. Logo, formou-se um
composito cimenticio altamente fragil, com a possibilidade de apresentar
manifestacbes patoldgicas futuras, tornando-o atualmente inviavel para
implementacdo no mercado. Além disso, constatou-se que, dado o tempo de
exposicao do corpo de prova ao ambiente, de aproximadamente nove semanas,
através da analise visual ndo foi possivel detectar nenhum crescimento
microbiano importante nos tracos desenvolvidos, ja que os corpos de prova nao
apresentaram colbnias de microrganismos visiveis a olho nu.

Independentemente dos resultados insatisfatorios, o estudo mostrou a
necessidade de se aprofundar no assunto sobre aditivos biocidas, visando sua
aplicacdo no mercado, principalmente de construcdo civil; para que, mais a
frente, seja possivel a construcdo de estruturas com maior durabilidade e

resisténcia a exposicao a ambientes agressivos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para contribuir no desenvolvimento de trabalho futuros na éarea
estudada, seguem algumas sugestoées:
a) Visto que o Oxido de zinco é um material que apresenta propriedades
biocidas importantes, em diversos estudos, ndo somente na area da
construgéo civil, fica como sugestao avaliar diferentes concentracdes

de 6xido de zinco em compdsitos cimenticios, buscando outros



b)

64

tracos e verificando suas propriedades no estado fresco, endurecido
e de crescimento bacteriano, visando a sua viabilidade no mercado;
Outros materiais biocidas também podem ser utilizados, como o
molibdato de prata, 6xido de cobre, tungstato de sddio ou brometo de
sédio, dentre outros, que se mostraram suscetiveis a inibicdo
microbiana j4 testados em diferentes estudos. Podendo ou nao
apresentar melhora na resisténcia e durabilidade do compdésito
cimenticio;

Aumentar o tempo de exposicdo a ambientes agressivos do
compdésito cimenticio, para permitir o efetivo crescimento dos
organismos as faces do material. Além de utilizar outros métodos de
identificagdo do desenvolvimento microbiano, ndo sO6 por meio de

analise visual.
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APENDICE A - RESULTADOS DA DETERMINACAO DA MASSA
ESPECIFICA DO CIMENTO PORTLAND CP V-ARI RS

Ensaios Massa inicial (g) Massa retida () Porcentagem retida (%)
Amostra 1l 49,89 0,87 1,7
Amostra 2 50,01 0,11 0,2

Amostra 3 50,00 0,2 0,4
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APENDICE B — ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E
DE COMPRESSAO NA IDADE DE 7 DIAS

Tragos Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa) |Resisténcia a Compressao (MPa)
REF 7,080 30,982
C5 0,329 3,599
Cc10 0,366 4,362
Ci15 0,098 1,357
C20 0,069 0,742
Desvio Padréo 2,77 13,07
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APENDICE C — ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E
DE COMPRESSAO NA IDADE DE 28 DIAS

Tracos Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa) | Resisténcia a Compresséo (MPa)
REF 6,672 30,314
C5 1,344 18,775
Cc10 0,431 5,314
Ci15 0,788 9,220
C20 0,203 2,994
Desvio Padréo 2,42 15,2
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APENDICE D — ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E
DE COMPRESSAO NA IDADE DE 56 DIAS

Tracos Resisténcia a Tracdo na Flexao (MPa) |Resisténcia a Compresséao (MPa)
REF 7,440 41,200
C5 0,410 4,400
Cc10 0,500 5,100
Ci15 0,610 8,000
C20 0,700 8,200
Desvio Padréo 2,76 18,08




