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Resumo: Embora os compositos cimenticios tenham varias aplicagdes, eles ainda apresentam limitagdes em suas caracteristicas, incluindo a biodeterioragéo,
devido a a¢do dos microrganismos. A fim de melhorar essa condi¢do, adicionou-se 6xido de zinco (ZnO) como aditivo biocida, com a finalidade de agregar melhor
desempenho perante a agdo dos microrganismos, além de materiais pozolanicos, as cinzas de casca de arroz, que, de forma conjunta com o aditivo biocida, podem
melhorar a resisténcia mecanica e a absorgado de agua por capilaridade do composito cimenticio. Neste estudo, avaliaram-se as propriedades de compoésitos cimenticios
com a adigdo de 6xido de zinco (ZnO) e cinza de casca de arroz (CCA) no estado fresco e endurecido. Foram desenvolvidos tragos, variando as adigdes, em relagdo
a massade cimento, de ZnO em zero, 5%, 10%, 15% e 20%, além de fixado 10% de CCA, 0,042% de superplastificante e sua relagdo a/c de 0,5. Para avaliar o
desempenho dos compdsitos cimenticios, foram realizados ensaios de consisténcia, resisténcia a compressao e tragdo na flexao, absor¢do de agua total e parcial por
capilaridade, além da analise visual das propriedades biocidas. Verificou-se uma grande fragilidade nas amostras com incorporagao do aditivo biocida, demonstrando
queda na sua trabalhabilidade, redugdo nas resisténcias em até 97% para tragdo na flexdo aos sete dias e em até 98% para compressdo aos sete dias, uma absorgao
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 variagdo
no tempo delimitado.

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

Abstract: Although cementitious composites have various 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, aiming to enhance the performance against microorganisms’
action, along with pozzolanic materials like rice husk ash, which, together with the biocide additive, can improve the mechanical strength and water absorption through
capillarity of the cementitious composite. In this study, the properties of cementitious composites with the addition of zinc oxide (ZnO) and rice husk ash (RHA) were
evaluated in both the fresh and hardened states. Mix designs were developed, varying the additions of ZnO in relation to the cement mass at zero, 5%, 10%, 15%, and
20%, with a fixed 10% of RHA, 0.042% of superplasticizer, and a water-to-cement ratio of 0.5. To assess the performance of the cementitious composites, tests were
conducted for consistency, compressive strength, flexural tensile strength, total water absorption, partial water absorption through capillarity, and visual analysis
of biocidal properties. The samples with the incorporation of the biocide additive showed significant fragility, leading to a decrease in workability and reductions in
strength of up to 97% for flexural tensile strength at seven days and up to 98% for compressive strength at seven days. The water absorption through capillarity was
three times higher than the reference, and there was a delay in the curing time of the materials. Visual analysis showed minor variations within the specified timeframe.

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

ambientes agressivos [3]. Esse crescimento de microrganismos
resulta principalmente no manchamento e na desagregagao
das superficies, devido a produgdo de acidos organicos que
atacam os aglomerantes [2]. Ainda, ao estudar os efeitos que os
microrganismos tém sobre os materiais cimenticios, demonstrou-
se uma redugdo de 10% na capacidade de geragao hidrelétrica
em tubulagdes que possuem presenca de microrganismos em
suas paredes, ja que sofrem, principalmente, com o problema
do entupimento dessas conexdes, ocasionado por organismos
desprendidos das faces internas desses tubos. Ao realizar a
manutengao, tém-se a necessidade da limpeza dessas superficies,
0 que acarreta maior erosao do material, deixando o ambiente
ainda mais propicio para a prolifera¢do desses microrganismos,
visto que aumenta sua porosidade e rugosidade [4].

1. Introducao

Os compositos sdo materiais compostos por dois ou
mais insumos, ambos com suas propriedades e caracteristicas,
resultando em um elemento de atributos superiores. O concreto
¢ um material compoésito cimenticio, ao qual se adicionam
agregados e/ou aditivos para conferir caracteristicas como
trabalhabilidade, consisténcia e resisténcia, entre outras qualidades
que o tornam adequado para diversas aplicacdes [1]. Por outro
lado, as argamassas, que também s@o compdsitos cimenticios,
assumem um papel relevante no revestimento de edificagdes,
tanto interna como externamente, com a finalidade de protegé-las
contra manifestagdes patoldgicas que poderiam prejudicar sua
estrutura. Um exemplo pratico dessa utilizagdo ¢ o rejuntamento
de ceramicas ou revestimentos, cujo proposito é impedir a
proliferacdo de microrganismos. Esses microrganismos tendem
a se desenvolver principalmente devido a absorcao da umidade
do ambiente e a presenca de sujidade [2].

Para solucionar essa questao, € necessario adicionar aditivos
com propriedades bactericidas, fungicidas ou inseticidas ao
concreto. Esses compostos sdo toxicos para os microrganismos
responsaveis pela sujidade, permitindo a limpeza do concreto

A infiltracdo de microrganismos em compositos
cimenticios ¢ um problema comum em estruturas expostas a

sem a necessidade de sua remocao [1]. O funcionamento dos
compositos cimenticios biocidas pode ser simplificado por meio
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deum esquema, em que, para se alcangar um compo6sito cimenticio
livre da presenca de microrganismos tanto na superficie quanto
na sua parte interna, se faz necessaria a adi¢ao do agente biocida,
permitindo a destrui¢do estrutural dos microrganismos [5]. Esse
esquema esta apresentado na Figura 1, que demonstra os agentes
antimicrobianos realizando a inibi¢ao das enzimas por meio da
destruigdo estrutural das membranas e paredes celulares, seus
acidos nucleicos e proteinas, inibindo a agdo dos organismos no
compdsito cimenticio.

Figura 1. Esquema da agdo dos compdsitos biocidas.

Fonte: adaptado de Qiu ef a/.(2020) .

Os aditivos microbianos tém como principal fungdo
facilitar o concreto a inibir ou matar os microbios, incluindo as
bactérias, fungos e algas. Esses compostos podem ser biocidas,
microbicidas, antissépticos e desinfetantes, caracterizados por sua
capacidade de eliminar microrganismos, podendo ser classificados
como inorganicos ¢ organicos [5].A adigdo de ZnO em produtos
a base de cimento pode contribuir para com a diminui¢do do
desenvolvimento microbiano, por ser um material ja usado como
biocida nas mais diversas areas [6].

Em estudo, confirma-se que 20% de 6xido de zinco ¢ 20%
de brometo de sodio, em relagdo a massa de cimento, foram,
dentre todas as amostras analisadas para argamassas com
aditivos de compostos individuais, os com maiores resultados
inibitdrios, contabilizando 68 mg/m? ¢ 60 mg/m? de clorofila
total, respectivamente. Em argamassas com aditivos de compostos
binarios e tercidrios, obteve-se 20% 6xido de zinco e 20% escoria
de cobre, obtendo concentragdes totais de clorofila de 56 mg/m?
e 10% oxido de zinco, 5% cloreto de amonio e 5% escoria de
cobre com 61mg/m? de clorofila total, respectivamente.O estudo
teve como principal objetivo buscar aditivos biocidas a base
de cimento para controlar o crescimento de algas em canais de
distribuicdo de agua. Foram utilizadas diferentes formulagdes
de biocidas contendo cinzas volantes classe F, silica ativa, 6xido
de zinco, escoria de cobre, cloreto de amonio, brometo de sodio
e brometo de cetil-metil-aménio. O cimento Portland tipo I/11,
areia de silica para enchimento, relagdo areia/cimento de 1:2 e
relagdo agua/cimento de 0,5 foram os materiais utilizados para a
moldagem dos corpos de prova [6].

Em pesquisa mais recente, compde-se amostras com 95%
de cimento Portland e 5% de pd de 6xido de zinco (denominado
MZ5), 90% de cimento ¢ 10% de ZnO (MZ10), 85% ¢ 15%
(MZ15) e, por fim, 80% e 20% (MZ20). Apds a preparagdo
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dos corpos de prova, foram realizados ensaios para verificacao
das propriedades antimicrobianas com a utilizagdo de cepas
microbianas (Staphylococcus aureus ATCC 6538, Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853e Candida albicans ATCC 10231)
obtidas em laboratorio. Durante os ensaios, foi possivel detectar
a presenca de camadas de biofilme em todos os corpos de prova
para os organismos S. aureus eP. 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 planctdnico na linhagem de levedura ¢ inibido, de
forma significativa, em todas as amostras, principalmente em
MZ15 e MZ20, que possuiam maiores concentragdes 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 hidratagdo e endurecimento
do cimento Portland, quando acrescidos o p6 de ZnO. Sendo
assim, os resultados obtidos demonstraram que os materiais a
base de cimento podem ser melhorados em termos de eficiéncia
antimicrobiana quando modificados com ZnO [7].

Além de ser um aditivo biocida, o 6xido de zinco possui
propriedades de melhoria na resisténcia do concreto. Em pesquisa
aprofundada, houve a adi¢do de ZnO a 2%, constatando um
aumento de 20% na resisténcia a compressao, podendo ser
utilizado para produgdo de concreto de alta resisténcia. Quando
adicionado em percentuais menores, tém efeito na alteragdo
do tempo de pega do concreto, logo, podem ser usados como
aditivos retardadores, sem afetar direta e indiretamente a sua
resisténcia [8]. Outra pesquisa aponta que, o aditivode 6xido de
nano-zinco provocou a melhora nas propriedades mecénicas e
fisicas do composito, pois preenche os vazios e promove uma
maior impermeabilidade do concreto [9]. Verificou-se também
quea adicdo de oxido de zinco ao concreto promoveu um ténue
aumento, de 7%, relacionado a resisténcia a compressdo. Além
disso, pdde-se concluir que o ZnO atua como fotocatalisador e cria
a capacidade de autolimpeza do material, possuindo boa absor¢ao
UV e deixando as propriedades do concreto inalteradas. Este
estudo utilizou-se de corpos de prova de compositos cimenticios
com uma mistura de superficie com o aditivo de zinco, cimento,
filler e gua, realizando sua testagem em resisténcia a compressao
aos 28 dias de cura [10].

Em outro estudo, 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
e 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 reducao
(1 dia e 3 dias). Além disso, o volume cumulativo de poros teve
uma diminuicdo e o grau de hidratagdo encontrou-se proporcional
ao seu respectivo volume. Houve também uma redugio do calor
de hidratagdo da pasta na idade precoce, aumentando no estagio
posterior; e, por tltimo, ocorreu um retardo na hidrata¢ao precoce,
ainda que obteve-se pouco efeito na hidratagao posterior [11].
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Em estudo, consistido em adi¢do do 6xido de zinco em
compositos cimenticio, houve a avaliagdo da influéncia no seu
tempo de cura e da sua resisténcia a compressao do material, os
resultados demonstraram uma forte influéncia que o ZnO teve
sob o cimento Portland, mesmo em baixas concentragdes.As
misturas 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 6xido incorporado,
demorando, aproximadamente, oito vezes mais tempo do que o
de referéncia, chegando a apresentar 56 horas, para o trago com
15%. Suas resisténcias mecanicas se apresentaram baixas aos sete
dias de cura. No caso com os de maior teor, houve rompimento
apenas no capeamento dos corpos de prova, sem necessidade de
aplicag@o de forga mecanica; ja aos 28 dias mostraram valores
maiores, porém reduzidos a 50% do valor de referéncia [12].

Esses fendmenos podem ser explicados devido a formagao
da etringita tardia. A etringita ocorre durante a hidrata¢do do
cimento, com a formacgdo de cristais na sua matriz, ¢ pode
ser inibida se houver falhas durante essa fase, ocasionando a
chamada etringita tardia, que se desenvolve em um determinado
tempo apods a cura do cimento, podendo gerar manifestagdes
patoldgicas nas estruturas ou superficies ao longo dos anos. Essa
patologia pode desenvolver alguns problemas a longo prazo,
como a expansdo e fissuragdo, causada por tensdes internas no
material; a redugdo da resisténcia mecénica, devido a expansao
volumétrica ¢ a fissuracdo, as quais reduzem a capacidade de
suporte do composito; a degradagdo quimica, ja que aumenta
a porosidade do material, o que pode torna-lo mais suscetivel
a reducdo da durabilidade e a uma necessidade de reparos e
substituicdes frequentes; e a perda de aderéncia no concreto
armado, causada pelas fissuras, comprometendo ainda mais a
estabilidade e a seguranca da estrutura [13].

Ainda conforme o autor, evita-se esse fenomeno por meio
da selegdo adequada de materiais com baixos teores de sulfatos ou
por meio da utilizagdo de aditivos que reduzam a quantidade de
sulfatos presentes nos compositos; pelo controle da cura, usando
técnicas de cura imidas ou a aplicagdo de agentes de cura; com a
protecdo do composito contra a exposi¢do prolongada a sulfatos,
por meio da utilizagdo de revestimentos ou outros meios de prote¢do
contra a agua subterranea ou demais ambientes agressivos; e por
fim, implementando um rigoroso controle de qualidade durante
a producdo e colocagdo do material, minimizando a formacgao
de etringita tardia. Isso inclui a utilizagdo de cimentos de alta
qualidade, a condugao de ensaios de resisténcia e a garantia de
que o composito € devidamente aplicado e curado [13].

Além dos aditivos biocidas, a adigdo mineral a compositos
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 o cimento,
formando compostos que preenchem os poros ¢ aumentam a
densidade do material, resultando em maior resisténcia mecanica.
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Além de que essas adigdes minerais também o tornam mais
resistentes a penetragdo de substincias agressivas, como agua e
produtos quimicos, aumentando sua durabilidade [14].Para tal,
as cinzas de casca de arroz foram adicionadas a mistura, para
que agreguem melhor desempenho aos compositos biocidas em
relagdo a sua resisténcia e absor¢ao de agua por capilaridade [15].

A partir do estudo, a adi¢gdo do 6xido de zinco e a
compatibilizagdo com as cinzas de casca de arroz serdo avaliadas
por meio de analises em suas propriedades mecénicas, realizando
um comparativo com o crescimento de microrganismos em
compositos tradicionais e biocidas, além de se verificar se
houve melhoria de resisténcia por parte dos aditivos adicionados,
concomitantemente ou nao.

2. Materiais e métodos

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 os materiais e os métodos utilizados para realizagdo
dos ensaios laboratoriais. Por meio da Figura 2, ¢ possivel
visualizar o fluxograma do processo experimental, elencando
todos os passos realizados durante a metodologia para, por fim,
chegar aos resultados.

Figura 2. Fluxograma do processo experimental.

Fonte: os autores (2023).
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A realizagdo da analise comparativa do uso de aditivos
biocidas em compositos cimenticios com o de referéncia se deu por
meio da produg@o 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 verificagdo das
propriedades mecénicas dos materiais bem como a realizagdo
de uma analise da manifestagdo microbiananas amostras com e
sem aditivo biocida.

Para obter-se uma maior padronizagdo e organizagdo dos
ensaios, foi necessaria a determinacdo de parametros fixados,
a fim de facilitar, posteriormente, a realizacdo da analise dos
resultados. Os tragos das amostras foram definidos a partir dos
estudos anteriormente elencados, nos quais foram encontrados
0,5 de relagdo 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
adigao de 1,46g (0,042%) de aditivo superplastificante no trago
de referéncia e, por consequéncia, nos demais tragos [7].

As variaveis controlaveis tém por finalidade a analise dos
diferentes retornos das variaveis de resposta. Foram definidas
variaveis controlaveis para o estudo em questdo, sendo os teores
de adicdo 6xido de zinco e de cinza de casca de arroz adicionados
as misturas. Esses tragos foram baseados nos estudos citados e,
a partir da andlise desses tragos, os componentes para o teor de
cinzas de casca de arroz e 6xido de zinco foram definidos como
as seguintes variaveis de adi¢ao:

a) 0% ZnO + 0% CCA (composito cimenticio referéncia);
b) 5% ZnO +10% CCA;

¢) 10% ZnO + 10% CCA,;

d) 15% ZnO + 10% CCA,;

e) 20% ZnO + 10% CCA.

2.1 Variaveis de resposta

Os resultados das variaveis de resposta sdo provenientes
dos ensaios laboratoriais realizados, sendo eles: resisténcia a
compressao, resisténcia a tragao na flexao, absorcao de agua total,
absor¢do de agua por capilaridade e analise visual do crescimento
de microrganismos nas amostras.

2.2 Limitacoes

Visto a impossibilidade de outra forma de andlise do
crescimento microbiano, devido a falta de recursos, o trabalho
restringiu-se a avaliag@o do uso de 6xido de zinco (ZnO) como
aditivo biocida. E, dessa forma, limitou-se a verificagdo de
forma visual, com o intuito avaliar as propriedades biocidas
dos compositos cimenticios. Além disso, a etapa de moldagem
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revelou-se inviavel, devida a baixa trabalhabilidade do material.
Por consequéncia, foi realizada a inclusdo de superplastificante,
desde o traco de referéncia, e dessa maneira, aplicado nas demais
amostras contendo ZnO.

2.3 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram adquiridos no
Laboratério de Materiais de Construcdo ¢ no Laboratorio de
Tecnologia Construtiva (LBTEC) da Universidade de Caxias do
Sul (UCS),sendo eles: cimento CP V-ARI RS, agregado mitido de
areia fina, dgua, aditivos e adigdes de 6xido de zinco [16] e cinzas
de casca de arroz, além do superplastificante Sika ViscoCrete®
6090 HW.A Tabela 1 apresenta as proporg¢des utilizadas para a
moldagem dos materiais, conforme seus tragos.

Tabela 1. Proporgdes utilizadas e codifica¢des dos tragos.

Cimento . A.d iti.vo A(:.litivo Superplastificante
(ke) Areia (kg) Biocida Mineral (ke)
(kg) (kg)

0,45 1,35 - - 0,000189
0,45 1,35 0,0225 0,045 0,000189
0,45 1,35 0,045 0,045 0,000189
0,45 1,35 0,0675 0,045 0,000189
0,45 1,35 0,09 0,045 0,000189

Fonte: os autores (2023).

As proporgdes utilizadas estdo na Tabela 2, contendo os
tracos definidos para o cimento, a areia, a relagdo agua-cimento
e os aditivos, ZnO e CCA. Para o superplastificante, foi utilizado
um teor de 0,042% em massa de cimento, em todos os tragos.

Tabela 2. Tragos definidos.

Cimento Areia A/C ZnO CCA Sup.
0% 0%  0,042%
5% 10%  0,042%
Tragos 1 3 0,5 10% 10%  0,042%
15% 10%  0,042%
20% 10%  0,042%

Fonte: osautores (2023).

2.4 Métodos de ensaio

O presente estudo realizou ensaios das propriedades dos
compdsitos cimenticios no estado fresco, de indice de consisténcia,
e no estado endurecido, de resisténcia a tragao na flexao, resisténcia
a compressdo e absor¢do de dgua por capilaridade parcial e total.
Além disso, no estado endurecido, foi realizado analise visual das
propriedades biocidas dos corpos de prova.

Os ensaios no estado fresco para caracterizagdo dos
compositos cimenticios de referéncia e dos materiais com aditivo
biocida se deram por meio do indice de consisténcia.Para a
realizagdo dos ensaios de indice de consisténcia foi utilizada a
norma ABNT NBR 13276 [17].
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Também foram realizados os ensaios de resisténcia a
tracao na flexdo, de resisténcia a compressao, da analise visual
das propriedades biocidas dos materiais e absor¢do de agua
por capilaridade para todas as amostragens, a fim de realizar a
caracterizagdo dos corpos de prova. A idade dos corpos de prova
para os ensaios de resisténcia foram de 7, 28 e 56 dias, enquanto
os demais ensaios foram com a idade minima de 28 dias para
absorgao por capilaridade parcial e 49 dias para a absorg@o total,
realizando trés amostras por trago.Para os ensaios de resisténcia a
tragdo na flexdo e compressdo foi tomada como base a normativa
ABNT NBR 13279 [18]. Para o ensaio de absor¢ao de agua por
capilaridade foi utilizada a normade referéncia para o assunto, a
ABNT NBR 15259 [19], e para o ensaio de absor¢ao de agua total,
anormativa ABNT NBR 9778 [20].0 crescimento microbiano foi
avaliado por meio de uma analise visual, com o intuito de detectar
movimentacdes relacionadas a proliferagdes 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 intempeéries.

3. Resultados e discussao

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos
quanto a avaliagdo das propriedades dos materiais produzidas
nos ensaios realizados no estado fresco e no estado endurecido,
nas suas diferentes composigdes.

3.1 Propriedades no estado fresco

3.1.1 Trabalhabilidade

A Figura 3 ilustra os indices de consisténcia obtidos durante
a execucdo do ensaio. Os desvios padrao obtidos foram de 8,06;
7,21; 9,04; 5,66 e 7,73, respectivamente.

Figura 3. Indices de consisténcia obtidos.

Fonte: osautores (2023).
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Os dados evidenciam uma reducdo nos indices de
consisténcia e, consequentemente, na trabalhabilidade dos
compositos biocidas C5, C10, C15 e C20. Essa redugao ocorre
devido a alta concentragdo de finos na mistura, exigindo a
utilizagdo de aditivos, como o superplastificante, para evitar o
aumento da relagdo agua-cimento. A adigdo das cinzas de casca
de arroz e do 6xido de zinco a mistura contribui para o aumento
da viscosidade, diminui¢ao da fluidez e, consequentemente, para
a redugdo da trabalhabilidade dos compdsitos [21]. Nos testes
realizados, verificou-se que quanto maior a adigdo das cinzas de
casca de arroz e do 6xido de zinco, maiores foram as dificuldades
para moldar os corpos de prova, entretanto, apos a adi¢do do
superplastificante, os indices de consisténcia para todos os tragos
estudados apresentaram melhor trabalhabilidade.

3.2 Propriedades no estado endurecido
3.2.1 Resisténcia mecénica

Os dados referentes a resisténcia mecanica de tragdo na
flexdo foram apresentados nas Figuras 4 e 5, representando os
ensaios realizados aos 7, 28 e 56 dias de cura dos corpos de prova.
O grafico de resisténcia a tragdo versus teor de ZnO e o grafico
de resisténcia a tragdo versus tempo de cura sdo exibidos nessas
figuras. Os desvios padrdo encontrados foram de 0,38, 0,087,
0,075, 0,136 e 0,132 para as amostras REF, C5, C10, C15 e C20,
respectivamente. O mesmo padrao € seguido para os ensaios de
compressdo, cujos resultados sdo apresentados nas Figuras 6 e
7, em que seu desvio padrdo para a amostra de referéncia foi
de 0,612, enquanto para os corpos de prova com teores de 5%,
10%, 15% e 20% de ZnO foram, respectivamente, de 0,162, 0,05,
0,423 ¢ 0,382.

Figura 4. Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao
versus teor de ZnO.

Fonte: osautores (2023).
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Figura 5. Ensaio de resisténcia atragdo na flexdoversus tempo
de cura, em dias.

Fonte: osautores (2023).

Para um melhor entendimento do comportamento das
amostras estudadas, foram avaliadas as resisténcias entre o traco
de referéncia, REF, e os demais tragos contendo os aditivos C5,
C10, C15 e C20. No ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, na
idade de sete dias, a medida que aumentava a quantidade de 6xido
contida na mistura,observou-se uma perda de resisténcia, causada,
possivelmente, pela umidade que se apresentou devido ao tempo
de cura insuficiente e pela porosidade das amostras. Isso se da
devido a interagdo entre a 4gua e o 6xido de zinco, o que corrobora
para sua perda de resisténcia, pela ma formacdo 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 presenga de umidade e, em uma das trés amostras,
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houve o rompimento aplicando-se apenas a for¢a do manuseio
do material para a colocag@o na prensa — associando-se a outro
estudo, que demonstrou uma perda de até 50% na resisténcia na
idade dos sete dias[12].

Aos 28 dias, foi possivel observar uma ténue melhora na
resisténcia dessas amostras, que pode ser explicada pelo maior
tempo de cura a que esses materiais foram submetidos [12].Aos
56 dias, também se observou uma melhora nas resisténcias quanto
a tracdo na flexdo e compressao, devido ao aumento do tempo
de cura. Cada um desses resultados pode ser explicado pela cura
insuficiente do material, devida a deficiéncia de hidratacdo que
ocorreu durante as reagdes.

Figura 6. Ensaio de resisténcia & compressao versus
teor de ZnO.

Fonte: os autores (2023).
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Figura 7. Ensaio de resisténcia a compressao versus
tempo de cura.

Fonte: osautores (2023).

Com os resultados de resisténcia mecanica a tragdo na flexao
foi possivel constatar uma diminui¢do 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 tragos CS5,
C10, C15 e C20, respectivamente. Assim como nos resultados de
resisténcia a compressdo, 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 tragos C5, C10, C15 e C20, respectivamente. Com
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esses dados, tanto para tragdo na flexdo quanto para compressao,
pdde-se concluir que houve uma alta perda de resisténcia quando
comparado ao trago de referéncia devido a ma formacao da
etringita, causada pela deficiéncia na hidratagdo do cimento.
Isso ¢ comprovado pelo aumento gradual da resisténcia ao longo
dos dias, uma vez que foi concedido o tempo necessario para o
adequado periodo de cura do corpo de prova.

Ap6s o desmolde dos corpos de prova, nas 48 horas, ja
foi possivel observar algumas alteragcdes nos componentes que
continham teores de 6xido de zinco, visto que demonstraram
aspecto de umidade, conforme apresentado na Figura 8, 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 ao longo do tempo. Evidenciando que o zinco na forma
de 6xido corrobora para o atraso na pega desses materiais, ja
que, nas amostras que continham 15% de ZnO, apresentou-se
um tempo de cura total de 56h, enquanto o traco de referéncia,
demorou 6:50 h [12].

Figura 8. Deficiéncia no tempo de cura dos corpos de prova
com 20% de ZnO.

Fonte: os autores (2023).

Assim, como explicado anteriormente, a deficiéncia
da hidratacdo do compdsito ¢ um problema que pode ter
afetado o processo de cristalizagdo dos graos do cimento e,
por consequéncia, a devida cura dos corpos de prova. A causa
provavel desse fenomeno ¢ a reagdo entre o 6xido de zinco e a
agua, formando o hidroxido de zinco (Zn(OH),— H,0 + ZnO),
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responsavel pela atividade antimicrobiana [22]. Em suma, ao
entrar em contato com a dgua, o 6xido de zinco reage, sofrendo
uma dissolugdo quimica, e essa reacao impossibilita a hidratagdo
imediata do cimento, o que gera a formagao da etringita tardia,
ocasionando as patologias anteriormente citadas[23].

Além disso, a alta concentrag@o 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 solugdes
para evita-lo no futuro.

3.2.2 Absorcéo de agua por capilaridade

Os resultados apresentados para a absor¢ao de agua por
capilaridade e coeficiente de capilaridade estdo expressos nas
Figuras 9 e 10. Os desvios padrao encontrados para as amostras de
referéncia e com os teores de 6xido de zinco, em ordem crescente,
respectivamente, foram de 0,08, 0,02, 0,075, 0,04 e 0,057.

Figura 9. Absor¢ao de agua por capilaridade.

Fonte: os autores (2023).
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Figura 10. Coeficiente de capilaridade.

Fonte: os autores (2023).

Para os tragos de C5, C10, C15 e C20 foi observado
aumento na absor¢do 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 reagéo entre o
ZnO e a agua, aumentou o nimero de vazios e, por consequéncia,
aumentou a sua porosidade, majorando o percentual de absorgéo.

3.2.3 Absor¢ao de agua total

Os resultados apresentados para a absor¢do de agua total e
indice de vaziosestdo expressos na Figurall.
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Figura 11. Absorc¢do de agua total e indice de vazios. Figura 12. Corpos de prova aos 7 dias.

Fonte: osautores (2023).

Figura 13. Corpos de provaaos 7 dias.

Fonte: os autores (2023).

Para os tragos 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 Figura 15. Corpos de provaaos 28 dias.
vém ao encontro com os resultados ja constatados, pois esse
aumento do numero de vazios conforme hé a incorporacio de
oxido de zinco a mistura elucida a reagao que ocorre entre o 6xido
de zinco e a dgua, permitindo um acréscimo no niimero de poros
dos corpos de prova e, consequentemente, proporcionando uma
maior absorc¢ao de agua para o preenchimento desses vazios.

Fonte: os autores (2023).

3.2.4 Crescimento microbiano

As imagens apresentadas nas Figuras 12,13,14, 15 e 16
demonstram os corpos de prova nas idades de 7, 28 e 64 dias,
respectivamente, em ordem crescente de adi¢do de ZnO.

L N

Fonte: os autores (2023).
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Figura 16. Corpos de provaaos 64 dias.

Fonte: os autores (2023).

Com as Figuras 12,13,14, 15 e 16, ¢ possivel observar que
os corpos de prova que possuiam teores de 6xido de zinco aos
7 dias se mostraram umidos superficialmente;ap6s maior tempo
de cura, ou seja, aos 28 e 64 dias, desenvolveram melhora no
percentual de umidade. O crescimento microbiano mostrou pouca
alteracdo a olho nu mesmo no trago de referéncia, devido ao curto
tempo de exposi¢do 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 houvesse aditivos biocidas
presentes em sua composi¢ao. Tal observagdo demonstra que
ha um ponto positivo para a analise, visto que ndo apresentaram
nenhum crescimento visivel no tempo estudado.

Conclusoes

No estado fresco, o composto apresentou indices de
consisténcia dentro do preconizado pela NBR 13276 [17]. Ja
no estado endurecido,verificou-se um retardo no processo de
hidratacao dos compdsitos, sendo necessario maior tempo de cura
desses materiais. Por isso, tratando-se da resisténcia a compressao
dos tragos com adi¢do 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,no que diz
respeito a resisténcia a tracao na flexdo, também se apresentou
uma perda de resisténcia. Logo, formou-se um composito
cimenticio altamente fragil, com a possibilidade de apresentar
manifestagdes patologicas futuras, tornando-o atualmente inviavel
para implementagdo no mercado. Além disso, constatou-se que,
dado o tempo de exposi¢do do corpo de prova ao ambiente, de
aproximadamente nove semanas, mediante a analise visual ndo foi
possivel detectar nenhum crescimento microbiano importante nos
tragos desenvolvidos, ja que os corpos de prova ndo apresentaram
coldnias de microrganismos visiveis a olho nu.
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Independentemente dos resultados insatisfatorios, o estudo
mostrou a necessidade de se aprofundar no assunto sobre aditivos
biocidas, visando sua aplicagdo no mercado, principalmente de
construgdo civil; para que, mais a frente, seja possivel a construgdo
de estruturas com maior durabilidade e resisténcia a exposicédo a
ambientes agressivos.
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