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IMPACTO DA COLONIZACAO DO FUNGO Cladosporium sphaerospermum
SOBRE ARGAMASSA DO CONCRETO?

Sayonara Maria de Moraes Pinheiro?

RESUMO

Para atender as necessidades de durabilidade das obras de concreto, € de fundamental
importancia o conhecimento dos diversos mecanismos de deterioracdo a que o material esta
sujeito.

Entre os diversos mecanismos de deterioracdo do concreto, a biodeterioragcdo € um dos mais
recentemente observados. O estudo do mecanismo € complexo, multidisciplinar e envolve

conhecimento nas areas de materiais, mineralogia,quimica e microbiologia.

Tendo em vista a importancia do mecanismo e o0 seu impacto na durabilidade das obras de
concreto, esta pesguisa foi desenvolvida com a finalidade de observar os impactos estético e
microestrutural, da colonizago isolada do fungo Cladosporium sphaer osper mum, sobre a fase
argamassada do concreto.

Neste trabalho € apresentada uma ampla revisdo bibliogréfica, onde sdo abordados aspectos
inerentes ao material, aos microrganismos, aos tipos de mecanismos, as medidas preventivas e
de tratamento contra a biodeterioracéo, bem como as técnicas de andlise da microestrutura do
concreto.

A metodologia utilizada foi constituida pela inoculacéo da fase argamassada do concreto com
esporos do fungo Cladosporium sphaerospermum, cujo desenvolvimento microbiolégico
causa a formacao de manches escuras, sobre a superficie do materia (impacto estético).

O impacto da colonizagdo do fungo na microestrutura do material foi avaliado através das
técnicas classicas de andlise da microestrutura: difracdo de raios-X, microscopia eletronica de
varedura com sistema por dispersio de energia, termogravimetria, andlise t'ermica
diferencial, andlise quimica e calculo mineral égico, que permitiram detectar a solubilizacéo de

carbonatos de célcio, evidenciando o inicio de uma biodeterioracdo quimica do material.

! Dissertagdio de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduagio em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Espirito Santo— UFES sob orientacdo da Prof2 Dr.2 Moema Ribas Silva.

2 Engenheira Civil, Mestranda do Programa de P6s-Graduacd% em Engenharia Civil da UFES. E-mail:
sayonarammp@escel sa.com.br ou Sayonarammp@uol.com.br




IMPACT OF THE FUNGI Cladosporium sphaerospermum COLONISATION ON
THE CONCRETE MORTARS?®

Sayonara Maria de Moraes Pinheiro*

ABSTRACT

The understanding of the different deterioration mechanisms, which can attack the concrete, is
highly relevant to predict, prevent or minimize the deterioration of the concrete constructions.
Among the severa deterioration mechanisms of concrete, the biodeterioration is one of the
more recently observed. The full description of the biodeterioration of concretes is very
complex and involves the necessity for synthesis of information from diverse disciplines and
cross specialization.

The main objective of this study was to observe the aesthetic and microestructural impacts of
the Cladosporium sphaer osper mum col onisation on the concrete. mortars.

This work includes a literature review of the microstructure of materials, kinds of
microorganisms and their metabolisms, types and mechanisms of biodeterioration, preventive
measures and treatment against the biodeterioration, and techniques for anaysing
microstructure of concrete.

The methodology used consists of inoculating the concrete mortars with spores of fungus
Cladosporium sphaerospermum, which produces a dark and large stain on the surface of the
material (aesthetic impact).

The impact of the fungus on the material microstructure was evaluated by using the following
techniques: XRD, SEM/EDS, TG, DTA, chemica analysis and mineralogical calculation.
These techniques alowed detecting the calcium carbonates solubilisation as well as the

evidence of the beginning of a chemical biodeterioration of the concrete.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

O concreto € o material de construgdo civil de maior uso na atualidade Pode-se observar o seu
uso em edificacfes industriais, comerciais e residenciais, e também em obras de arte, como
pontes e viadutos, em barragens, em aguedutos e em monumentos histéricos. Encontra-se,
normalmente, exposto a acdo do meio ambiente, muitas vezes agressivo e que, através de uma
acdo sinérgica, proporciona a deterioracdo parcial ou total do material, reduzindo a sua

durabilidade e 0 seu desempenho.

A questdo da durabilidade das obras de concreto € muito ampla, envolve critérios que
abrangem desde a sua capacidade estrutural até o seu aspecto estético, incluindo fatores como
0 aparecimento de fissuras, eflorescéncias e manchas que, inicialmente, ndo levam as obras de
concreto a um estado de faléncia, mas sdo, na maioria das vezes, inaceitdveis pelo mercado

consumidor.

Visando aumentar o desempenho e a durabilidade das obras de concreto, muitas pesquisas
vém sendo desenvolvidas na area, com o intuito ndo s6 de melhor conhecer diversos
mecanismos de deterioragdo como também de desenvolver métodos de prevencdo e

tratamento.

Entre os diversos mecanismos de deterioracdo do concreto, a biodeterioracdo é um dos mais
recentemente observados. Seu estudo tem sido objeto de algumas pesquisas, nas Ultimas
décadas, a partir do momento em que foi constatada a sua ocorréncia em meios distintos, com
a atuacdo de diversos tipos de microrganismos e a correspondente acdo decisiva na
deterioracéo do concreto em ambientes de esgoto (PARKER, 1945; ANDRADE, 1972) e em
tunel metroviario, cujo solo foi contaminado por hidrocarbonetos (SHIRAKAWA, 1997b,
2000).

O mecanismo de biodeterioracdo é complexo e multidisciplinar, dependendo da interagéo
sinérgica de fatores intrinsecos ao material, a0 meio ambiente e & comunidade microbiol 6gica
presente. Geralmente, inicia-se com a fixagdo dos microrganismos sobre o material, o qual

utilizado, inicialmente, como suporte para o desenvolvimento de biofilmes.
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A formacdo desses biofilmes proporciona, a superficie, uma aparéncia esteticamente
indesgjavel, sendo denominada por muitos pesquisadores de biodeterioragdo estética
(KUMAR;KUMAR, 1999; DUBOSC, 2000).

Geralmente, apés o0 estabelecimento dos microrganismos sobre o0 material, observa-se o
desenvolvimento da biodeterioracdo quimica, ocasionado ora pela reacdo dos produtos
metabolicos com o0s congdtituintes do material suporte (biodeterioragdo quimica néo
assimilatoria), ora pela utilizacdo dos constituintes do material pelo metabolismo da

comunidade microbiol égica presente (biodeterioracdo quimica assimilatéria).

A biodeterioragdo pode ser observada ndo somente no concreto mas também em outros
materiais de construcdo civil como a madeira, 0 metal, a pedra e os revestimentos de
argamassa e tinta As pesquisas desenvolvidas nessa &ea sd0 recentes e isoladas,

concentradas, principalmente, em estudos de monumentos historicos feitos de pedras naturais.

A necessidade de melhor compreender o mecanismo de biodeterioragdo e ainter-relagdo entre
os diferentes tipos de materiais de construcdo levou a comunidade cientifica, através da
RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, Systémes de
Construction et Ouvrages), a criar, em 1998, o TC 183-MIB (Techinical Commitee Microbial
Impacts on Building Materials), com a finalidade de estudar o impacto da presenca de
microrganismos sobre os materiais de construcdo, bem como as técnicas de prevencdo e

tratamentos indicados.

Tendo em vista a importancia do mecanismo de biodeterioracdo e 0 seu impacto na
durabilidade das obras de concreto, esta pesquisa foi desenvolvida com a finalidade de
observar 0 impacto estético e microestrutural da colonizac&o isolada do fungo Cladosporium
sphaer ospermum sobre a argamassa do concreto, uma vez que esta € a fase do concreto mais

sensivel a agdo do microrganismo.

Foram utilizadas as seguintes hip6teses de trabalho: (i) a colonizagdo do fungo desenvolveria,
inicialmente, uma biodeterioracéo estética e (ii) a medida que os produtos metabdlicos fossem
sendo produzidos, a microestrutura da argamassa do concreto sofreria alteracoes, apresentando

produtos que evidenciassem uma biodeterioragdo quimica do material.

A pesquisa é apresentada em 5 Capitul os, além da I ntroduc&o.



Capitulo 1- Introducéo 24

O Capitulo 2 consta da revisdo bibliogréfica sobre o assunto, onde sdo abordados temas
concernentes ao concreto, aos conceitos basicos de microbiologia, aos tipos e mecanismos de
biodeterioracdo, as medidas preventivas e corretivas contra a biodeterioracéo e as técnicas de

andlise da microestrutura do concreto.

A metodologia utilizada para avaiago do impacto estético e microestrutural da colonizacdo
de microrganismos sobre a argamassa do concreto, bem como os parémetros referentes ao

concreto e ao indculo, sdo descritos no Capitulo 3.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados do programa experimental, ja

especificados no capitulo anterior.

O Capitulo 5 aborda as conclusdes obtidas a partir dos resultados da avaliacdo do impacto

estético e da andlise da microestrutura da fase argamassada do concreto.

As recomendagdes para trabal hos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo do mecanismo de biodeterioracéo, esta revisdo bibliogréfica aborda,
inicialmente, conhecimentos basicos sobre a estrutura e a microestrutura do concreto, as
principais atividades metabolicas dos microrganismos e a interacdo entre o0 concreto e as
atividades metabdlicas, fatores que proporcionardo o desenvolvimento do mecanismo de
biodeterioragdo. Em uma outra etapa, S50 abordadas as medidas preventivas e corretivas, bem
como a apresentacdo de técnicas de estudo da microestrutura do concreto que permitem a

verificagdo da ocorréncia do mecanismo.

2.1 CONCRETO

2.1.1 Microestrutura do concreto

O concreto € um materia constituido por uma mistura de cimento, agregado miudo, agregado
graudo e aua, podendo, ainda, ser incluidos nessa mistura aditivos quimicos e adicoes
minerais. Sua estrutura é altamente complexa e o conhecimento das relacfes estrutura x
propriedades ainda ndo é completo. Entretanto, é essencial que se entenda que as propriedades
do concreto, tais como resisténcia, modulo de deformacéo, retracdo, fluéncia e durabilidade,

estdo diretamente rel acionadas com a estrutura e a microestrutura do material.

Macroscopicamente, 0 concreto pode ser considerado um material bifésico, constituido de
particulas de agregado dispersas em uma matriz de cimento. No nivel microscopico, a
estrutura se torna mais complexa. Além da distribuicdo ndo homogénea, das duas fases
observadas macroscopicamente, nota-se que, em algumas areas, a massa de pasta se apresenta
tdo densa como nos agregados, enquanto que em outras € altamente porosa (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994).

A area porosa ocorre, geralmente, na vizinhanca do agregado, e apresenta, em outros locais do

sistema, uma estrutura muito diferente daquela na interface com o agregado. Essa interface é
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tratada, geralmente, como a terceira fase da estrutura do concreto, denominada zona de
transi¢&o.
Essa regido €, geramente, mais fraca que as outras duas fases do concreto, exercendo uma

influéncia muito maior sobre o comportamento mecanico (por ser um local suscetivel a
formacgédo de microfissuras) e sobre a durabilidade do concreto (MONTEIRO, 1993).

Assim, a estrutura do concreto deve ser analisada observando-se 0s seguintes aspectos:

» aexisténcia da zona de transicdo, constituida pela regido interfacial entre as particulas de

agregado e a pasta;

* a natureza multifasica das fases agregado e pasta, constituidas por diferentes tipos e

guantidades de solidos, poros e microfissuras;

= ahipdtese de estrutura ndo estavel, pois tanto a fase pasta como a zona de transi¢cdo estéo
sujeitas a modificagdes, dependendo do tempo, da umidade e da temperatura ambiente
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Fase agregado

A fase agregado €, predominantemente, responsavel pela massa unitéria, pelo médulo de
deformacéo e pela estabilidade dimensional do concreto. Essas propriedades sdo consequéncia
direta da densidade e da resisténcia do agregado e séo avaliadas mais por suas caracteristicas
fisicas do que por suas caracteristicas quimicas e mineralgicas propriamente ditas (MEHTA,;
MONTEIRO, 1994).

Fase pasta endurecida

A fase pasta endurecida € constituida, geramente, pela mistura da agua com o cimento
Portland, que é constituido pelo clinquer, composto, basicamente, pelos minerais GS, GS,
Cs3A e C,AF e uma pequena quantidade de sulfato de célcio. Atualmente, alguns compostos,
como escorias de alto forno e micro silica, sGo adicionados ao cimento Portland, com
diferentes propdsitos (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

! S8 empregadas na quimica do cimento as seguintes abreviagdes. C=CaQ; S=SiO,; A=Al,0;;
F=F6203; h S:g)g, Hszo.
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Durante a hidratacdo do cimento, os componentes anidros entram em contato com a agua,
gerando produtos hidratados, com caracteristicas de pega e endurecimento. Através do
mecanismo de dissolucao-precipitacdo, 0s componentes anidros geram ions em solucdo que,
a0 se recombinarem, formam os produtos hidratados da pasta de cimento, passando,
primeiramente, por um processo de cristalizagdo e posteriormente por entrelacamento,
proporcionando a adesdo entre eles (MONTEIRO, 1993).

Ha vérias hipoteses para a hidratagdo do cimento e entre elas pode-se citar a teoria de
Scrivener, segundo a qual a formacédo dos produtos hidratados da pasta de cimento pode ser
dividida em trés estagios. periodo inicial, periodo intermediario e periodo fina (TAYLOR,
1986).

No periodo inicial, até 3 h do inicio da hidratagdo, os gréos anidros de cimento tendem a se
flocular na agua, formando uma membrana gelatinosa ao redor dos grdos. A uma certa
disténcia dos gréos, observa-se a formagéo do trisulfoaluminato de célcio (etringita — AFt),
externamente a superficie do gel (Figura 2.1b).

O periodo intermediario compreende o intervalo de 3 a 20-30 h e caracteriza-se pela alta
reatividade entre os compostos, quando se processam cerca de 30% das reacdes do cimento.
Nesse periodo, pode-se observar a formacdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H), do
hidréxido de cécio (portlandita - CH), do trisulfoaluminato de cécio (AFt) e do
monosulfoaluminato de calcio (AFmM) (Figuras 2.1c, 2.1d e 2.1e).

Apbs o periodo de 20-30 h, inicia-se o periodo final da hidratagdo da pasta de cimento. Nesse
periodo as reacOes sd0 mais lentas e observa-se a formacdo do GS-H interno, crescendo
graduamente, de forma a preencher os espagos vazios, a formagdo do CH nos espagos
anteriormente preenchidos por agua e a formacdo do AFm, resultado da reacéo da agua com as

fases duminato e ferrita, junto com a decomposi¢édo da fase AFt (Figura 2.1f).

A zona de transigcao

A zona de transicdo é uma camada delgada de 10 a 50 mm de espessura localizada ao redor
dos agregados. A microestrutura dos produtos hidratados é diferente da existente na pasta
devido a uma relagéo &gual/cimento superior, causada por uma exsudacdo interna. Os graos de

cimento se dissolvem em ions, que se precipitam em cristais maiores, com morfologia melhor
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definida, devido ao maior teor de &gua e a porosidade existentes na regido. Os hidréxidos de

clcio assim cristalizados tém uma orientacdo preferencial, perpendicular a superficie do

agregado, formando um filme irregular, em algumas partes da interface, onde séo definidos

provaves planos de clivagem na estrutura (MONTEIRO, 1993).

a- Gréo anidro
de cimento

b- 10 min

Reacéo do C3A
e/ou C,AF com
o sulfato de
célcio;
formacéo de
gel amorfo
sobre a
superficie do
grao; formagao
de pequenas
agulhas de
AFt, acerta
distancia do
gréo

c-10h

Reacéo do
CsS; formacgao
do C-S-H
externo sobre
0 AFt (entre a
superficie do
grdo e acasca
hidratada)

d-18h

Segunda
hidratagéo do
CsA elou C4AF,;
formacéo de
longos cristais
de AFt

Continuacgao
da hidratacéo
do Cs3S

Inicio da
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e- 1-3dias
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formacédo do
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Continuacgao
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C-S-H

suficiente para

preencher o

espaco entre o

grdo e a casca

C-S-H externo

se torna

interno,

Figura 2.1: Desenvolvimento microestrutural da hidratacdo do cimento Portland (SCRIVENER,
1989).

2.1.2 Principais produtos hidratados da pasta de cimento

Silicato de Calcio - C-S-H

O dilicato de célcio hidratado, G-S-H, congtitui de 50 a 60% do volume de solidos de uma
pasta de cimento Portland completamente hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Sua
composicao ndo é bem definida, apresentando uma relagdo Ca/Si entre 1,7 e 2,0, para pastas

de cimento com relacdo agualcimento de 0,3 a 0,6 e idades que variam entre 3 dias e 23 anos.

Sua morfologia varia de uma massa amorfa a fibras pouco cristalinas. Esse composto €

responsavel pela resisténcia mecanica da pasta de cimento. A hidratacdo dos silicatos de calcio

pode ser mostrada, esquemati camente, pelas Equactes 2.1 e 2.2 (MONTEIRO, 1993).
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CsS+3H -® C-S-H+2CH Equacéo 2. 1

C,S+2H -® C-S-H+ CH Equacéo 2. 2

Diamond (1986), partindo de observactes feitas nas pastas de cimento Portland, prop6s uma
classificagdo parao C-S-H em quatro tipos morfologicos: Tipo | (aciculares ou farpas), Tipo |1

(reticulados ou colméias), Tipo |11 (pequenos discos ou esferas) e Tipo IV (&reas densas)

Além dos tipos morfolégicos de C-S-H propostos por Diamond, o surgimento de outras
morfologias, durante os periodos intermediario e final da hidratacdo da pasta de cimento, foi

observado por diversos pesquisadores, conforme comentado por Taylor (1986).

Os tipos morfolégicos de C-S-H, observados no periodo intermediario da hidratacgo da pasta
de cimento, apresentam-se, algumas vezes, sob a forma de fibras distribuidas radialmente na
superficie dos gréos de cimento (Tipo 1). Outras vezes se apresentam sob a forma de colméias
e reticulados (Tipo I1), ou em forma de protuberancias que lembram rosetas f = 2mm), bem
como sob a forma de camadas sobre os gréos de cimento, imersos na fase AFt. No periodo
fina da hidratacdo da pasta de cimento, o C-S-H, em camadas, cresce externamente
(espessuras = 8-10mm), para continuar a crescer internamente, de forma a preencher,
gradualmente, os espacos deixados pela fase anidra dissolvida do grdo de cimento.
Posteriormente, através de reacdes topoquimicas, o C-S-H se torna mais denso, surgindo entao
amorfologia Tipo IV identificada por Diamond (TAY LOR, 1986).

Hidréxido de Célcio - CH

Os crigtais de hidroxido de célcio, também chamados de portlandita, constituem 20 a 25% do
volume de solidos na pasta de cimento hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 1994). E um
composto com estequiometria bem definida, Ca(OH),, que tende a formar cristais grandes, sob
diferentes formas, como por exemplo placas hexagonais. Dependendo do espaco disponivel,
da temperatura de hidratacdo e das impurezas, a sua morfologia pode ser aterada,
apresentando, desde formas ndo definidas até pilhas de placas, placas geometricamente bem

definidas, passando por filmes amorfos, placas finas e agulhas, entre outros.

O hidréxido de célcio possui uma area especifica menor que o C-S-H, contribuindo de forma

limitada, para a resisténcia mecanica da pasta. Além disso, possui maior solubilidade em
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meios écidos do que o C-S-H, tornando-se desfavoravel aresisténcia quimica da pasta a esses
meios (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A formacdo do CH se inicia no periodo intermediério da hidratagdo da pasta de cimento,
geralmente se apresentando sob forma de placas hexagonais, e contribui para o preenchimento
dos espacos entre as camadas de C-S-H. Durante o periodo final da hidratacdo, o CH continua
a ser formado, apresentando-se sob a forma de grandes cristais (>10nm) ou de microcristais,

dependendo do espaco disponivel para suaformacdo (TAYLOR, 1986).

Sulfoaluminatos de Calcio — AFt e AFm

Os sulfoaluminatos de calcio ocupam de 15 a 20% do volume de sblidos na pasta endurecida.
O trisulfoaluminato de célcio hidratado, etringita (CeA™ S3Hs2), € formado no estagio inicial da
hidratagdo da pasta de cimento, através da reacdo do GA com o sulfato de célcio e a &gua,
transformando-se, posteriormente, em monosulfoaluminato de calcio hidratado (C4A™ SHig) €

tornardo o concreto suscetivel ao ataque de sulfatos (MEHTA; MONTEIRO, 1994) .

As reacOes que originam os sulfoaluminatos de calcio podem ser resumidas pelas Equacts 2.3
€24 (MONTEIRO, 1993).

C3A +3C SH, + 26H -® CgA™S3H3; Equacéo 2. 3
CGA‘ S3H3 + 2C3A - ® (C4A‘ S)3 Hig + 14H Equa(;éo 2.4

A fase AFt se forma durante o periodo inicial da hidratacdo da pasta de cimento,
apresentando-se sob forma acicular (comprimento = 250nm e f = 100nm) (DALGLEISH, et
al., 1982 apud TAYLOR, 1986), distribuida a uma certa distancia dos gréos e, com o passar

do tempo, retorna a sua superficie, com uma distribuicdo irregular.

Durante o periodo intermediario, a fase AFt, através da redissolucdo do C3A e da fase ferrita,
cristaliza-se sob a forma de finas agulhas (comprimento = 1-2nm, podendo chegar a 10 mm) e,
devido a baixa concentracdo de sulfatos, da Ilugar também a formagcdo dos
monosulfoaluminatos de célcio hidratado (AFm).
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No periodo final da hidratacdo da pasta de cimento, com a decomposicdo da fase AFt,
observa-se a formagdo do AFm como resultado da reagcdo das fases aluminato e ferrrita.
(TAYLOR, 1986).

2.1.3 Ac0Oes sobre o concreto

A deterioracdo do concreto € de natureza complexa, podendo ser atribuida a fatores externos e
internos a0 proprio materia. Geralmente, esses fatores sdo sinérgicos, aumentando a

possibilidade de deterioracdo do material.

Entre os fatores externos podem ser destacados. a existéncia de substancias agressivas, tais
como, a composi¢do quimica do lengol fredtico e a natureza do solo em contato; as condigdes
climatologicas, como umidade, temperatura, gelo e degelo e as condi¢bes favoravels ao
desenvolvimento microbioldgico, entre outros (BICZOK, 1972; RIBAS SILVA, 1994,
DELOYE,1997).

Outros fatores essenciais para o desenvolvimento da ceterioragdo do concreto sdo aqueles
inerentes ao préprio material, como sua composicdo mineraldgica, sua forma de fabricacao,

Sua estrutura, sua porosidade, suaidade, entre outros.

Os mecanismos de acdo deletéria podem ser quimicos, fisicos ou mecanicos. As causas de
deterioracdo mecéanica podem ser exemplificadas pelo impacto, pela abrasdo, pela erosdo ou
pela cavitagdo agindo sobre o material. As causas fisicas compreendem os efeitos de altas
temperaturas, as diferencas de coeficientes de dilatacdo térmica entre agregado e pasta de
cimento e a alternancia de congelamento e degelo. As causas quimicas de deterioraco podem
ser internas ao material ou externas, como 0 ataque quimico devido a acéo de ions agressivos,

como cloretos, sulfatos, dioxido de carbono, entre outros (NEVILLE, 1997).

De uma forma geral, todas as influéncias que favorecem a deterioragdo do concreto decorrem
do transporte de fluidos no interior do concreto, de forma que a magnitude com que o
mecanismo se processa € controlada pela maior oumenor facilidade de penetracdo dos agentes
agressivos, geralmente dissolvidos em liquidos, ou sob a forma de gases, no interior do
material. O transporte, através da difusdo e da absorcéo, esta diretamente relacionado com o

sistema de distribui¢do dos poros e capilares do concreto (ILLSTON, 1994).
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A deterioracdo quimica do concreto € resultante das interagbes quimicas entre 0s Seus
compostos e 0S agentes agressivos presentes no melo externo. Os agentes agressivos séo
transportados para o interior do concreto através do sistema de distribuicdo dos poros e
capilares, que reagem com os compostos hidratados de célcio da pasta de cimento (C-S-H;
CH; CAH,; C-A-"S-H) promovendo a dissolucdo dos produtos cimenticios do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os efeitos fisicos, resultantes destas reagbes quimicas, sdo normalmente o aumento de

porosidade, permeabilidade, fissuracdo e lascamento do concreto.

Entre os diversos mecanismos quimicos de deterioracdo do concreto, que desencadeiam o seu
envelhecimento e diminuem a sua durabilidade, destacamse o fendbmeno da carbonatagéo
(NEVILLE, 1987) e os ataques por &cidos, sulfatos e nitratos (BICZOCK, 1972), entre outros.

2.1.3.1 Carbonatagéo

O mecanismo de carbonatagdo do concreto é muito complexo e, normalmente, ocorre em
presenca de umidade, envolvendo uma série de reagdes quimicas entre o diéxido de carbono
atmosférico (CO,) e os produtos hidratados da pasta de cimento. E um mecanismo natural que

ocorre em ambientes com diferentes concentragoes de COs,.

Normalmente o ar atmosférico possui um teor de CO, em torno de 0,03% em ambientes rurais,
de 0,3% em é&reas urbanas e pode acancar uma concentracdo de até 1% em ambientes muito
poluidos (NEVILLE, 1997).

O gaés carbdnico atmosférico penetra na estrutura do concreto por difusdo, através dos poros
capilares, de uma forma lenta, gradual e relativamente uniforme. Reage com 0s compostos
hidratados alcalinos da pasta de cimento, dando origem a um produto principal, o carbonato de
célcio (CaCOg).

O produto hidratado da pasta de cimento que reage mais rapidamente com o CO,, € o
hidroxido de célcio -Ca(OH),-. Entretanto, as outras fases, como silicatos de calcio hidratado
(C-S-H) e os aluminatos de célcio hidratados (CAH1p € C3AHg), também sdo suscetivels a
carbonatacdo, produzindo, além do CaCOs, 0 gel de silica e o gel de alumina (NEVILLE,
1997).
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De acordo com Jungermann, 0 mecanismo de carbonatacéo exemplificado pelas reagdes com
0 CalOH), pode ser representado, esquematicamente, pelas seguintes etapas
(JUNGERMANN, et al. apud NUNES, 1998):

1. difusdo do CO; parao interior da estrutura porosa da pasta hidratada de cimento;
2. dissolucdo do CO, na agua dos poros (Equacdo 2.5);

3. reagcdo do HCO3 com os dcalis existentes na solucéo intersticial dos poros (Equagdes 2.6
e 2.7), que atuam como catalizadores;

4. dissolucdo dos cristais de Ca(OH), devido areducéo do pH ocasionada pel os produtos das
reagcOes da etapa anterior (Equacéo 2.8);

5. cristalizac8o do carbonato de célcio (Equacdo 2.9).

CO, + H,O -® H' + HCO3 Equacdo 2.5
2K" + OH + HCO3 -® K,COs3 + H,0 Equagéo 2. 6
2Na’ + OH + HCO3 -® Na,COj + H,0O Equacéo 2. 7
Ca(OH), -® Ca® + 20H Equacio 2. 8
ca® + OH + HCO; -® CaCOj3 + H,O Equacdo 2.9

Efeitos da carbonatacéo

A carbonatag@o propriamente dita ndo é causa direta da deterioragdo do concreto, mas tem
efeitos determinantes sobre o seu envelhecimento e a sua durabilidade. Entre estes efeitos,
podem ser citados, a retracdo por carbonatacdo e a despassivagdo da armadura, que ira

concorrer decisivamente para a corroséo das armaduras nas estruturas de concreto armado.

A despassivagdo da armadura é decorrente da redugdo do pH da &gua dos poros da pasta de
cimento; inicialmente compreendido entre 12,6 e 13,5, o pH € reduzido, quando submetido a

carbonatacdo, paravalores entre 9 e 8,3.

Entretanto, a carbonatagdo também pode ter algumas conseqiiéncias positivas, entre elas a
diminuicio da porosidade, através da colmatacdo dos poros (SILVA, et al., 2002
MEDEIROS; HELENE, 2001), em consequiéncia da substituicéo do Ca(OH), pelo CaCQOs, que
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aumenta de volume através da cristalizacdo, preenchendo os poros do concreto (NEVILLE,
1997).

Frente e velocidade de carbonatagéo

A carbonatacdo se faz progressivamente, da superficie para o interior do concreto, através da
difusdo do CO,, pelo sistema de poros da estrutura da pasta de cimento hidratada. Essa difusdo
€ um processo lento, gradua e relativamente uniforme gque, a medida que penetra no concreto,
separa-0 em duas zonas com pH distintos. A linha que separa as duas zonas € denominada de
frente de carbonatacdo e esta representada na Figura 2.2 (MEDEIROS; HELENE, 2001).

bbby

V0, 000 o0, =0 DO .I pH<9
@y =oagys 3.’.: =00
0o ..&:. .’..¢:.‘ ..¢: pH > 12

Figura 2.2: Representacdo esquemética do avanc¢o da frente de carbonatacéo

A velocidade de propagacdo da frente de carbonatacdo € decrescente, porque o CO, tem que se
difundir através do sistema de poros, incluindo a regido ja carbonatada da superficie do
concreto. Nessa regido a difusdo va se tornando mais lenta, quando os poros da pasta de
cimento hidratado estiverem preenchidos com agua. Se ndo houver &gua suficiente, ndo havera
reacd0. De uma forma geral, o avanco da frente de carbonatacdo pode ser expresso pela
Equacdo 2.10 (ILLSTON, 1994; NEVILLE, 1997).

D=Kx T%° Equagao 2. 10

onde D = profundidade de carbonatacdo, em mm
K = coeficiente de carbonatacéo, em mm/ano
T = tempo, em anos

O valor de K depende de diversos fatores, entre eles o grau de saturagdo do concreto, a

estrutura do poro do concreto e o teor de dioxido de carbono no ambiente.
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Fatores que influem na carbonatacéo

Além do sistema de poros e capilares do concreto, responsaveis pela difusdo do CO; no
interior do concreto, outros fatores tais como relagdo agua/cimento, tipo de cimento, umidade
e cura atuam, muitas vezes em sinergia, influindo na magnitude do mecanismo de

carbonatacao.

Dos fatores que limitam a carbonatacéo, a relago adgualcimento, responsavel pela porosidade
e pela permeabilidade do concreto, influi diretamente nas vias de acesso do CO,. Geralmente,
a reducéo da relagdo &gualcimento diminui a taxa de carbonatacdo (MEDEIROS; HELENE,
2001).

O tipo de cimento concorre para 0 avango da frente de carbonatagdo, uma vez que a
guantidade dos produtos acalinos carbonatéveis necessarios as reagoes de carbonatacdo séo
funcéo da composi¢do quimica do cimento (teor de calcio) e dos tipos e teores das adi¢des a
ele incorporadas (MEDEIROS; HELENE, 2001; ISAIA, et al., 2001; VENQUIARUTO, et al.,
2001).

A umidade relativa do ambiente influi fortemente na carbonatacdo, devido a sua
interdependéncia com a umidade interna do concreto. Quando o ambiente se apresenta
completamente saturado, a penetragcdo do CO; se torna muito pequena e a carbonatagdo pode
ser considerada desprezivel. Porém, em concretos muito secos, a agua presente pode néo ser
suficiente para que se processem as devidas reagOes. Desse modo, observouse que a
velocidade maxima de carbonatagdo ocorre em umidades relativas entre 50% e 70%
(ILLSTON, 1994; NEVILLE, 1997).

O tipo e o tempo de cura também tém efeitos sobre a carbonatacdo do concreto. Em geral, a
Cura seca apresenta maiores profundidades de carbonatagdo para um mesmo tipo de concreto
(NEVILLE, 1997; MARTINS, et al., 2001), enquanto que un maior tempo de cura Umida
resulta na reducéo da profundidade de carbonatacdo (NEVILLE, 1997).

2.1.3.2 Ataque por acidos

O concreto de cimento Portland, altamente alcalino, ndo resiste ao atague de acidos fortes ou

de compostos que possam dar origem a acidos.
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O contato com acidos ocorre de diversas formas, sendo as mais comuns (BICZOCK, 1972):

» chuvas &cidas. aquelas que contém &cido sulfarico (H2SO4), proveniente da reacdo dos

gases sulfurosos® com a umidade ambiente;

= 3guas de drenagem: aguas residuais de minas au inddstrias, que contenham &cidos ou

tenham capacidade para produzi- |os ao entrar em contato com o concreto;

= 3guas minerais que contenham quantidades suficientes de dioxido de carbono (CO) €/ou

sulfetos que possam ser transformados em acido;
= solosricos em sulfetos que, por oxidacdo, formam acido sulfidrico (H2S);

= 4cidos organicos provenientes de processos industriais, de silagens de produtos agricolas

ou da acao metabdlica de microrganismos.

O mecanismo de deterioracdo do concreto, provocado por écidos, consiste, em primeiro lugar,
na dissolucéo da camada de carbonatos existentes na superficie do concreto, facilitando o
processo de lixiviagdo dos componentes internos. Em seguida, os &cidos reagem com 0s
compostos da pasta hidratada de cimento, formando sais sollveis que sdo lixiviados pela dgua,
e/ou formando produtos expansivos (BICZOCK, 1972).

Os &cidos que atacam o concreto podem ser de origem orgéanica ou inorganica, reagindo com
0S compostos da pasta de cimento em diferentes nivels de agressividade. O Quadro 2.1

relaciona os diversos tipos de écidos que normal mente participam desse processo.

As formas mais comuns de atague acido ao concreto, e também as mais agressivas, sdo as
desencadeadas pelo écido carbbnico, pelo &cido sulfarico e pelo acido cloridrico (NEVILLE,
1997).

Quadro 2.1: Acidos normalmente envolvidos na deterioracdo do concreto (NEVILLE, 1997)

Acidos organicos Acidos inorganicos
Acético Carbobnico
Citrico Hidroclérico
Formico Hidrofluérico
Lactico Fosforico
Tanico Sulfdrico

? Gases sulfurosos - gases provenientes da combustdo de derivados do petréleo e residuos gasosos
industriais.
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2.1.3.3 Atagque por sulfatos

Os sulfatos sd0 os sais derivados do anion sulfato (SO42), que se encontram fregiientemente,
na natureza, sob a forma de sais. Os sulfatos mais agressivos ao concreto sao os sulfatos de
calcio, magnésio e sodio, que se fazem presentes nos ambientes através das seguintes formas
(BICZOK, 1972):

= de minerais provenientes da decomposi¢ao de rochas,

= de dissolugbes de materiais organicos, envolvendo processos de oxidagdo por fatores
bioldgicos;

= de contaminag&o, por processos industriais.

Os mecanismos de deterioracéo do concreto causados por sulfatos dependem da concentracéo
e da fonte dos ions sulfato presentes na &gua de contato, bem como da composi¢do da pasta de
cimento, envolvendo mecanismos como lixiviagdo e formagdo de produtos expansivos
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As conseguéncias do atague por sulfatos compreendem a desagregagéo por expansdo, a
fissuracdo, a perda de massa e da resisténcia do concreto, ocasionadas pela reducéo de coesdo
da pasta de cimento e pela diminui¢do da aderéncia entre pasta e agregado (BICZOK, 1972;
MEHTA;. MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

As fases do concreto mais suscetiveis ao atague de sulfatos séo o hidréxido de calcio e as fases
portadoras de alumina. Entretanto, dependendo do tipo de sulfato em reacgéo, afase silicato de
calcio hidratado pode se tornar vulneravel, comprometendo a estabilidade da principal fase
cimenticia do material (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As reacdes e os compostos, formados pelas diversas fases dos produtos hidratados da pasta de

cimento com os sulfatos, podem ser representadas pelas equagtes 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14.

Reacdes com o sulfato de sédio (Na,SO,4) ou potassio (K;SOy)

Na presenca dos sulfatos de sodio (N&SO;) ou potéssio (K2SO,), as fases hidroxido de célcio
-Ca(OH)2- e dumina (C3AHy) da pasta de cimento Portland reagem com os ions sulfato,
convertendo-se, iniciamente, em sulfato de cédlcio (CaSO,) e, a seguir, em um produto
altamente sulfatado e expansivo, a etringita (C3A . 3CaS0O, . 32 H,0).
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No concreto, a formacéo de sulfato de cdlcio ocasiona a reducdo da rigidez e da resisténcia
mecanica do material, enquanto que a formagao da etringita ocasiona a expansao e fissuragdo
do material (MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

As Equagdes 2.11 e 2.12 mostram a formacao desses compostos através das reagdes por troca
ionica (BARON; SANTEREY, 1982).

Ca(OH), + Na;S0O4 + 2 Hy0 -® CaS04.2H,0 + 2 NaOH Equacédo 2. 11

3CaS0,4 + C3A . nH,0 -® C3A. 3CaS0O, . 32H,0 + H,O Equacéo 2. 12

Reacbes com o sulfato de Magnésio (MgSO,)

As reacOes das fases aluminato (C3AH,) e da fase hidroxido de cédlcio -Ca(OH),- da pasta de
cimento Portland com o sulfato de magnésio (MgSO,) formam produtos semelhantes aos
produzidos pela reacdo com o sulfato de sddio (N&SO4), como se pode mostrar nas Equactes
2.13 e 2.14 (BARON; SAUTEREY, 1982). Sdo acompanhadas, entretanto, da producdo de
hidroxido de magnésio -Mg(OH),-, relativamente insolUvel e pouco alcalino, que compromete
aestabilidade dafase C-S-H. (MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

Ca(OH), + MgSO, -® CaSO,. + Mg(OH), Equacdo 2. 13

3CaS0,4 + C3A . nHy0 -® C3A. 3CaS0O, . 32H,0 Equacéo 2. 14

2.1.3.4 Atague por nitratos e nitritos

A acdo dos nitratos (NO3") e nitritos (NO2") em contato com os compostos hidratados da pasta
de cimento produz compostos calcicos mais sollve's, concrecles e incrustactes de salitre
sobre o material (BICZOK, 1972).

A reagdo tipica dos nitratos com os compostos hidratados da pasta de cimento, pode ser

representada pela Equacéo 2.15.

Ca(OH), + 2 NaNO3 -® Ca(NO3), + 2NaOH Equagédo 2. 15
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2.2 MICRORGANISMOS

Os organismos vivos estéo divididos em cinco reinos, segundo Robert H. Whittaker (1969): o
reino Monera, constituido pelos microrganismos procari6ticos®; o reino Protista, constituido
pelos microrganismos eucaridticos® unicelulares; o reino Plantae, constituido pelos
organismos eucariéticos superiores (plantas fotossintéticas); o reino Animalia constituido
pelos organismos eucariéticos superiores (animais que ingerem alimentos) e o reino Fungi,
constituido por organismos que apresentam parede celular mas ndo apresentam o pigmento

fotossintético, sendo necesséria a absorcdo dos nutrientes.

Assim, observa-se que 0s principais grupos de microrganismos estéo presentes em trés dos
cinco reinos propostos por Whittaker, as bactérias pertencendo ao reino Monera, 0s
protozoarios e as algas microscopicas ao reino Protista e os fungos microscopicos ao reino
Fungi (PELCZAR, et al., 1996). Eles sdo encontrados em todos os ambientes naturais, em

condicdes adversas e extremas, as quais adaptam suas necessidades metabdlicas.

E interessante ressaltar que S3 propostos outros modelos de classificagdo para os
microrganismos, como o proposto por Carl Woese em 1977, baseados em estudos com o &cido
ribossdbmico (rRNA), cujas vias de evolugdo se fazem presentes por intermédio de trés

ramificacdes: arqueobactérias, eubactérias e eucariotos (PELCZAR, et al., 1996).

2.2.1 Atividade metabdlica

O processo metabolico, do qual os microrganismos obtém a energia necessaria a0 seu
crescimento e a sua reproducdo, depende das fontes de energia e de carbono utilizadas, bem
como dos elementos que desempenham o papel de doadores e aceptores de elétrons, nas

reacOes de oxi-reducdo responsaveis pela obtencéo desta energia

A atividade quimica do processo metabdlico dos microrganismos depende, também, das
condicdes ambientais disponiveis, como as condigdes de aerobiose e anaerobiose, as reservas

de nutrientes, a disponibilidade de agua, atemperatura, o pH e a salinidade .

3 Procariéticos: microrganismos com estruturas celulares microbianas que ndo possuem membrana nuclear
(PELCZAR, et al., 1996).

4 Eucaridticos: microrganismos com estruturas celulares microbianas que possuem o ntcleo separado do
citoplasma por uma membrana nuclear (PELCZAR, et a.l., 1996).
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No processo metabdlico sdo utilizadas fontes de energia provenientes da luz ou de compostos
guimicos organicos e inorganicos, fontes de carbono provenientes do CO, e de compostos
guimicos organicos e doadores de elétrons provenientes de compostos quimicos organicos e

inorganicos.

Durante o processo metabdlico, os microrganismos produzem, além de uma nova estrutura
celular, formas gasosas, liquidas, solidas, alcalinas, acidos, quelatos e outros compostos que
sdo reduzidos e excretados para fora das células, sendo denominados produtos metabdlicos

intermedidrios e finais. Essa atividade da célula microbidtica esta representada de forma

esquemética na Figura 2.3.
Fontes d . Aceptores de elétrons
ontes de energia | anicos: Os° NO3 -
Doadores de elétrons . Jgﬁ@?g‘gg{? 26'42- Oé02
g:)grg:irllgg?éé\l:z%);ns 1S i Fe Organicos: (CH20)n
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Nutrientes / \

Microbiética
Organicos e Inorganicos, para ]
construcdo de novas células Produtos metabdlicos
intermediarios
Acidos, quelatos ...

Nova estrutura

celular

Figura 2.3: Diagrama geral da atividade de uma célula microbiética (BERTHELIN, 1988).

2.2.2 Classificagdes nutricional e por tipo de respiragcdo dos microrganismos

Dependendo da natureza das fontes de energia, carbono e doadores de elétrons utilizados no
seu metabolismo, os microrganismos podem ser agrupados em seres fototréficos® e
quimiotréficos®, autotréficos’ e heterotroficos®, organotréficos® e litotréficos™® (COOKSON,
1995).

5 Fototréficos. microrganismos que utilizam aluz como fonte de energia, no processo metabdlico.

8 Quimiotréficos: microrganismos que utilizam a energia quimica como fonte de energia, no processo metabdlico.

7 Autotrdficos. microrganismos que utilizam, como principal fonte de carbono, no processo metabdlico, o CO, atmosférico.

8 Heterotroficos: microrganismos que utilizam compostos organicos como principal fonte de carbono, no processo metabdlico.
% Organotrdficos: microrganismos que utilizam compostos organicos como doadores de elétron, no processo metabdlico.

19| jtotréficos: microrganismos que utilizam compostos inorganicos como doadores de elétron, no processo metabdlico.
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Por meio da combinacdo destes termos pode-se nominar os diversos grupos de
microrganismos, segundo suas preferéncias nutricionais, com termos como: fotoautotrofico,

fotolitotrofico, quimioautotrofico, quimioorganotréfico, entre outros.

De uma forma geral, costuma-se classificalos em quatro principais grupos: quimioautotréfico,

quimioheterotroéfico, fotoautotréfico e fotoheterotréfico, conforme o Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Classificagdo nutricional dos principais grupos de microrganismos (PELCZAR, et

al., 1996).
Fonte de energia Fonte de carbono Denominacéo utilizada
Luz Inorgénica (CO5) Fotoautotréfico
Luz Orgéanica (CH;0), Fotoheterotréfico
Compostos inorganicos Inorgénica (CO5) Quimioautotréfico
Compostos organicos Orgéanica (CH;0), Quimioheterotrofico

Outro fator importante no processo metabdlico é o aceptor de elétron utilizado, que determina
0 tipo de respiracéo do microrganismo. Quando se utiliza o oxigénio molecular como aceptor
de elétrons, o microrganismo tem uma respiracdo aerdbia, sendo denominado aerdbio e,
quando o aceptor de elétron utilizado é um composto inorganico (NOs, SO, CO,), 0
microrganismo tem uma respiragdo anaerdbia, sendo denominado anaerébio (BROCK;
MADIGAN, 1988).

2.2.3 Os microrganismos e os ciclos bioquimicos

Os microrganismos apresentam uma grande diversidade no seu processo metabdlico, sendo de
fundamental importancia sua presenga nos ciclos bioquimicos da natureza. S80 responsaveis
pela biotransferéncia de materiais e energia no ambiente, bem como pela manutencdo do seu
equilibrio (BERTHELIN, 1988).

Entre os ciclos bioquimicos, os microrganismos sdo fundamentalmente importantes nos ciclos
do carbono, do nitrogénio e do enxofre, sendo ativos nos ciclos do fosforo, do ferro, do
manganés e envolvidos na transformagéo de elementos como a silica, 0 aluminio, 0 magnésio,
o calcio, o potéssio, entre outros (BERTHELIN, 1988).

Essa biotransferéncia de materiais na natureza é um mecanismo natural e necessario, que
favorece a manutencdo e a expansdo da vida no planeta e esta direta ou indiretamente
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relacionado com o envelhecimento e o desgaste de todos os tipos de materiais existentes
(KRUMBEIN, 1987).

2.3 BIODETERIORACAO

O envelhecimento e o desgaste natural, que ocorrem em todos os tipos de materiais devido a
biotransferéncia de materiais, pode ser desgjavel, quando esta relacionado ao equilibrio
ambiental, ou indesgével, quando ocorre em materiais em gue se desga uma certa
durabilidade (KRUMBEIN,1987).

Quando as biotransformacfes dos materiais sdo desgjaveis, contribuindo beneficamente para o
homem e para 0 meio ambiente, sdo denominadas de biodegradacdo e, quando sdo deletérias,
de biodeterioracdo (ALLSOPP; SEAL, 1986). Ja as hiotransformagtes deletérias, induzidas
por microrganismos em materiais metalicos de natureza eletroquimica sdo denominadas de
corrosdo microbiolégica (VIDELA, 1981) ou MIC (microbiologically influenced corrosion)
(WAGNER; LITTLE, 1993).

Os termos biodegradacéo e biodeterioracdo foram discutidos e adotados, conforme definido
anteriormente, no | Simpésio Latino-Americano de Biodeterioragdo, em 1992
(SHIRAKAWA, et al, 1997c).

Assim, a biodeterioracdo - mudanca indesgjavel nas propriedades de um material — € causada
pela atividade vital de um organismo (HUECK, 1968 apud ALLSOPP, SEAL, 1986),

atividade esta decorrente da biotransferéncia de materiais durante os ciclos bioquimicos.

A biodeterioragdo ndo ocorre de uma forma isolada, mas depende da interacdo das condicdes
ambientais, da natureza do material utilizado e da comunidade microbiolégica presente
(KUMAR, KUMAR, 1999).

2.3.1 Tipos de biodeterioracéo

A Dbiodeterioracdo pode ser classificada, de uma forma geral, em quatro categorias:

biodeterioragio fisica ou mecanica, biodeterioracdo estética, biodeterioracdio quimica

" Na Engenharia Civil , o tipo de biodeterioragdo descrita por Allsoppi; Sea (1996) e Kumar; Kumar (1999) é denominada
biodeteriorag&o mecanica por haver uma aplicagdo de carga externa.
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assimilatéria e biodeterioracdo quimica ndo assimilatoria. Observa-se entretanto que, devido a
grande diversidade de microrganismos, de materiais e de condighes ambientais, esses
mecanismos podem ocorrer separada ou simultaneamente (ALLSOPP; SEAL, 1986;
KUMAR; KUMAR, 1999).

Biodeterioragao fisica ou mecéanica

A biodeterioracdo fisica ou mecénica é o rompimento do material, devido a pressdo exercida
na sua superficie pelo organismo, durante 0 seu crescimento ou locomogdo. Nesse tipo de

biodeterioracdo, 0 material ndo é utilizado como nutriente.

Normalmente, esse tipo de biodeterioracdo € causado por organiSmos macroscopicos e, como
exemplos, podem ser citadas a destruicdo de estruturas enterradas, pelas raizes de arvores, e a
destruicdo de cabos elétricos por roedores, entre outros. Exemplos relacionados a participacéo
dos microrganismos ndo séo relatados (KUMAR; KUMAR, 1999).

Biodeterioracéo estética

A presenca de organismos, sobre certos materiais, € inaceitével, pois o crescimento de uma
populacdo microbiologica, sobre a superficie de um material, pode alterar sua aparéncia
através da mudanca de coloragéo ou do surgimento de pétinas biolbgicas que desvalorizam o

material. Essa mudanca indesgjavel é denominada biodeterioracdo estética.

Um exemplo cléssico de biodeterioracdo estética é a formagdo de manchas escuras causada
por microrganismos como as algas, os fungos e as bactérias sobre superficies de edificactes
(KUMAR; KUMAR, 1999).

Biodeterioragcdo quimica assimilatéria

Muitas vezes 0 materia € constitudo por substéncias que servem de nutrientes para 0s
microrganismos. Assim, 0s microrganismos danificam o material, utilizando essas substancias
no seu metabolismo. Esse tipo de deterioracdo é denominado biodeterioragdo quimica
assimilatéria (KUMAR; KUMAR, 1999).

Biodeterioracdo quimica ndo assimilatéria

Durante 0 metabolismo, os microrganismos liberam, para 0 meio, metabdlitos que reagem
quimicamente com os constituintes do material, ocasionando a sua deterioraco.
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A biodeterioracdo quimica ndo assimilatoria do concreto, normalmente, é conduzida pela acéo
de produtos metabdlicos acidos, que reagem com o0 material, decompondo seus minerais por
meio da producdo de sais e quelatos, que sdo posteriormente lixiviados (KUMAR; KUMAR,
1999).

2.3.2 Fatores ambientais

Os microrganismos se desenvolvem em meios especificos, sendo naturamente selecionados,
conforme a disponibilidade ambiental de &gua, nutrientes e fontes de energia. A temperatura e
a concentracdo de oxigénio, o pH e outros requisitos fisiologicos necessarios a0 seu

desenvolvimento s&o determinantes no desenvolvimento do mecanismo de biodeterioracéo.
Agua
Toda forma de vida necessita de agua para germinar e reproduzir-se. Assim, a interacéo da

quantidade de &gua existente no meio, com a capacidade de absor¢éo b material, é fator
essencial para o crescimento de determinados microrganismos (SHIRAKAWA, et al., 1998).

A atividade da &gua'? determinara o tipo de microrganismo. Assim, os ambientes com alto teor
de &gua livre sdo0 propicios a0 crescimento de bactérias, enquanto que os fungos se
desenvolvem em ambientes com atividade da agua de até 0,65 (SHIRAKAWA, et al., 19973).

A influéncia do teor de agua livre na biodeterioracdo de materiais € evidenciada pelo
desenvolvimento de manchas escuras sobre revestimentos internos ou externos de edificacoes,
ocasionado pelo crescimento de algas (DUBOSC, 2000) e fungos (SHIRAKAWA, et al.,
1997a), em regides submetidas a infiltracdes e actimulo de dgua (BAIA; SABBATINI, 2000).

Nutrientes e fontes energéticas

Para o desenvolvimento dos microrganismos, também € necessaria a presenca de nutrientes e
de fontes de energia e carbono. Assim, o microrganismo responsavel pelo inicio da
biodeterioracéo é selecionado, de forma natural, pela disponibilidade destes elementos no

ambiente.

12 Atividade da &gua- teor de &gua livre no materia disponivel para o crescimento de microrganismo.
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A fonte de carbono disponivel pode ser somente o didxido de carbono atmosférico, utilizado
pelas bactérias autotréficas que, a0 excretarem para 0 meio ambiente a matéria organica
proveniente de seu metabolismo, possibilitam a utilizacdo destes metabdlitos por novos

géneros e espécies de microrganismos, muitas vezes mais agressivos ao material.

Sdo também utilizados, como nutrientes diversos tipos de matéria organica, como 0s
hidrocarbonetos constituintes dos derivados de petréleo (SHIRAKAWA, et al., 1997b), alguns
aditivos utilizados no concreto (SHIRAKAWA, et al., 1998) e a silica congtituinte do
concreto, que pode ser utilizada no metabolismo das algas diatomaceas (RIBAS SILVA,
1990).

Outras fontes de nutrientes s8o0 os poluentes atmosféricos, ricos em &cidos graxos e
hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e policiclicos (MITCHELL; GU, 2000) que, ao serem
depositados sobre a superficie dos materiais, sdo utilizados por microrganismos heterotroficos

capazes de promover danos ao material (ZANARDINI, et al., 2000).

Outros fatores intervenientes

Fatores como temperatura, pH, concentracdo de oxigénio e o préprio tempo sao determinantes
no desenvolvimento e na selecdo da comunidade microbiolégica que pode desencadear o

mecanismo de biodeterioracéo.

Assim, sdo chamados microrganismos psicrofilos os que se desenvolvem em ambientes com
temperaturas proximas de 0°C, mesofilos os que se desenvolvem entre 20°C e 40°C e
termofilos aqueles em cujo meio as temperaturas variam entre 45°C e 65°C. Quanto ao pH
ambiente, desenvolvemse nos meios &cidos os microrganismos acidéfilos (leveduras e
lactobacilos) e nos meios acalinos os microrganismos basofilos (vibrides) (LECLERC; et al.,
1983).

A presenca de oxigénio é determinante para a selecéo do microrganismo, sendo sua presenca
fundamental para os microrganismos aerdbicos, como os fungos, e sua auséncia determinante
para o crescimento das bactérias anaerdbicas (SHIRAKAWA; et al., 1998).

O tempo € outro fator importante, pois nem sempre 0 meio ambiente é favoravel ao

desenvolvimento do microrganismo que atuara no processo de deterioracdo do material, sendo
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necessario que outros microrganismos interagjam de forma a criar microambientes favoraveis
a0 seu desenvolvimento.

2.3.3 Bioreceptividade do material

A bioreceptividade é definida como a capacidade oferecida por um material, através de suas
propriedades, de ser colonizado por um ou mais grupos de organismos Vivos, sem ser
necessariamente deteriorado. O termo “colonizado” significa que o material devera
proporcionar aos organismos Vvivos cordicdes de fixagdo, multiplicacdo e desenvolvimento,

existindo, assim, uma relacéo ecol 0gica entre organismo e material (GUILLITTE, 1995).

O potencial bioreceptivo de um material pode ser analisado em funcéo de suas propriedades
intrinsecas, ou segja, aquelas inerentes a0 proprio material, ou em relacdo a deposicdo de

particulas ou substéncias estranhas a sua composi¢ao original.

Assim, quando um material € colonizado pela primeira vez e suas propriedades permanecem

quase inalteradas, esse potencial € denominado de “bioreceptividade priméria’. Na
“bioreceptividade secundaria’, essas propriedades sofrem uma alteracdo decorrente da
colonizacdo inicial, proporcionando a formagdo de um novo tipo de colénia. Quando o
substrato sofre uma intervencdo externa, como tatamentos com biocida e/ou polimento, o
material adquire um outro potencial, denominado “bioreceptividade terciaria” (GUILLITTE,
1995).

A deposicdo de particulas ou substancias, tais como solo, polui¢do ou particulas organicas,
sobre 0 materia, pode alterar suas caracteristicas iniciais de bioreceptividade, podendo
resultar em um outro tipo de colonizagdo, que pode ou ndo estar relacionada diretamente as
propriedades do material. Assim, quando a colonizagdo depende basicamente da natureza do
material depositado, a bioreceptividade é denominada “bioreceptividade extrinseca”; quando
depende tanto da natureza do material depositado como do préprio material, denomina-se
“bioreceptividade semi-extrinseca” e, finamente, quando a bioreceptividade depende
unicamente da natureza do materia, utilizase o0 termo  “ bioreceptividade
intrinseca” (GUILLITTE, 1995).
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Desse modo, o potencial bioreceptivo de um material é fundamental para o desenvolvimento
do mecanismo de biodeterioracéo, pois a suscetibilidade a colonizagdo possibilitara a presenca

de microrganismos capazes de deteriorar 0 material.

Estudos recentes demonstram que a bioreceptividade dos materiais de construcéo civil é
altamente variavel e que é controlada, primeiramente, pela rugosidade superficial, depois pela
porosidade anterior a colonizagdo e pela natureza mineralogica do material (GUILLITTE;
DREESEN, 1995), sendo mais resistentes a0 ataque dos microrganismos os materiais duros,
de superficie polida e de baixa porosidade (GAYLARDE; GAYLARDE, 2002).

A rugosidade superficia é responsavel pela ancoragem dos microrganismos sobre o material,
enquanto a porosidade, principal mente a porosidade capilar, influi diretamente na absorcéo e
na retencdo da &gua necess&ria a0 metabolismo do microrganismo, tornando-se, assim, uma
das principais propriedades do material a favorecer uma colonizacdo (DUBOSC, 2000).

2.3.4 Biofilme

Os hiofilmes sdo ecossistemas microbianos de consisténcia gelatinosa ou muscilagenosa, de
coloracdo variada, apresentando-se sob a forma de uma pelicula S formados,
necessariamente, por microrganismos vivos com atividade metabdlica, na presenca de &gua, e
constituidos por substancias extracelulares compostas de polissacarideos e produtos acidos. A
decomposicdo dos microrganismos mortos também contribui  para sua formagdo
(SHIRAKAWA, et al., 1998).

Os microrganismos que compdem esse ecossistema consistem em um consorcio complexo de
bactérias aerdbias e anaerdbias, algas, fungos e protozoarios (SHIRAKAWA, 1999).

A formagdo do biofilme iniciase com a adsorsio de macromoléculas de proteinas,
polissacarideos, &cidos nucleicos, graxos, lipideos e poluentes sobre a superficie do material.
Essas substancias modificam a superficie do material, alterando sua hidrofobicidade e sua
carga elétrica superficial e proporcionam a adesdo do microrganismo. Uma vez aderidos ao
material, 0os microrganismos passam a se multiplicar e a produzir uma substancia adesiva,
gelatinosa, composta predominantemente de exopolissacarideos (EPS), estabelecendo a
formag&o do biofilme (LEWANDOWSKI; CUNNINGHAM, 1998)
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Apés estabelecido o biofilme, ele pode proporcionar a fixagdo de outros microrganismos, a
adesdo de outras particulas e também se destacar da superficie, criando microambientes com
concentracfes de pH e oxigénio diferenciadas (SHIRAKAWA, et al , 1998).

A sequiéncia de formacdo de um biofilme na superficie de um material esté esquematizada na

Figura2.4.
Adesdo Reprodugio o
reversivel e Fixagdo de outros
microrganismo crescimento mlcrorgamsmos
Adesao Produgae de EPS e
irreversivel & ﬂ ..
~ microrganismo Biofilme. o

Mudan¢a da camada superficial

Figura 2.4: Seqiiéncia de formacéo de biofilme (WIENCEK, 1998)

2.4 BIODETERIORACAO DE MATERIAIS DE NATUREZA MINERAL

Os microrganismos, através do seu metabolismo, atuam de forma direta ou indireta no
mecanismo de degradacdo de rochas, solos e outros materiais mineral ogicamente semel hantes,
transformando seus minerais em nNOvOS COMPOStoS quimicos, com estruturas menos estaveis
(BERTHELIN, 1983). Tais mecanismos envolvem a solubilizacdo e a cristalizacdo dos
elementos que levam a degradacdo e as transformagtes priméria e secundaria dos minerais,
formando depdsito de solos e sintese de novos minerais (ROBERT; BERTHELIN, 1986).

Entre as transformacfes provenientes da interacdo quimica entre mineral e microrganismo,
gue conduzem a deterioracdo dos materiais de natureza mineral, encontramse as
transformacBes do carbonato de cdlcio em sulfato de célcio e da mica em vermiculita
Também sdo observadas as solubilizages do célcio e do potassio nas rochas calcarias e nos

arenitos, bem como a solubilizacdo da silica nos gréos de quartzo, devido a acdo de bases
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organicas produzidas durante o metabolismo dos microrganismos, entre outros (BERTHELIN,
1983; ROBERT; BERTHELIN, 1986; BERTHELIN, et al.,, 1991; LEYVAL,;
BERTHELIN,1991).

2.4.1 Mecanismos de biodeterioragao

Os microrganismos podem causar a deterioracdo de materiais minerais, através dos seguintes
mecanismos: atague &cido, tensdo de sais, complexd e acdo do biofilme (SAND; BOCK,
1991a; SHIRAKAWA, 1994).

Ataque acido

Os &cidos minerais e organicos, produzidos pelo metabolismo dos microrganismos, constituem

0 ataque mais fortemente agressivo aos materiais de natureza mineral.

Entre os acidos observados, encontramse os acidos de natureza inorganica (sulfarico e
nitrico) e os de natureza organica (citrico, piravico e lactico). Esses &cidos reagem com 0s
elementos minerais de materiais como as rochas calc&rias e 0 concreto, promovendo sua

dissolucdo e, consequentemente, a deterioragdo do material.

Tenséao de sais

Os &cidos excretados durante o metabolismo dos microrganismos sdo convertidos em sais, ao
reagirem com a matriz do material. Esses sais, em condicdes de saturacdo e secagem, podem

ocasionar estados de tensdo e consequiente esfoliagdo do material.

Complexagéo

Os &cidos organicos, excretados pelos microrganismos, podem promover a complexagio®® de
certos metais, tornando disponiveis elementos como o ferro, o potédssio, 0 manganés e o calcio,
através da solubilizagdo dos minerais que os contém, formando produtos mais facilmente
lixiviados pela agua.(RESENDE, 2001).

3 Complexacio — Também denominada quelacdo, é o mecanismo pelo qual certas substancias
guimicas podem remover moléculas de metais de vérios substratos.
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Biofilme

A deterioracdo dos materiais minerais, devido a formacdo de biofilmes, esta diretamente

relacionada a retencéo e ao fluxo de agua no interior do material.

O produto extracelular excretado pelos microrganismos, durante seu metabolismo, é
considerado, inicialmente, hidrofilico, retendo agua em sua estrutura e, consequentemente,

aumentando o teor de &gua em um material poroso (SAND; BOCK, 19914a).

Entretanto, estudos recentes mostram que, dependendo do microrganismo presente no
biofilme, a hidrofobicidade superficial do materia estd sujeita a alteracles, tornando-se
hidrofila (algas) ou hidréfoba (fungos e bactérias) e podendo, em algumas situacdes, funcionar
como uma camada impermeabilizante que protege o material. (POLSON, et al., 2002).

Em uma superficie com biofilmes hidrofilicos (algas), os biofilmes funcionam como meio de
transporte dos sais dissolvidos através dos poros do material, com cristalizagdo na sua
superficie. JA em uma superficie com biofilmes hidréfobos (bactéria e fungos), os biofilmes
formam uma camada impermeabilizante que, se por um lado impedem a penetracéo da &gua
no interior do material, por outro impedem o fluxo inverso, fazendo com que 0s sais sgam
cristalizados no interior do material, acelerando a deterioracdo do material por expansdo e
guase sempre promovendo o deslocamento de placas desse material (POLSON, et al., 2002).

Assim, a preserca do biofilme na superficie dos materiais pode acelerar 0s mecanismos de
deterioracdo do materia, independente da ateracdo da hidrofobicidade da superficie
colonizada.

2.4.2 Acao sobre os materiais de construcao civil

Os materiais de construcdo civil como corcretos (RIBAS SILVA, 1990), argamassas
(SHIRAKAWA, 1999), pedras (KUMAR; KUMAR, 1999), tintas (GAYLARDE; MORTON,
1999; GAYLARDE; GAYLARDE, 2000, 2002; SHIAKAWA, et al., 2002), plasticos
(GAYLARDE; MORTON, 1999), madeiras (SPRINGLE, 1996; BRAZOLIN, et al., 2000),
materiais cerdmicos (SAND; BOCK, 1991b) e materiais metdlicos (STOTT, 1993; BEECH;
GAYLARDE, 1999), entre outros, sdo suscetiveis a colonizacdo de microrganismos capazes

de acelerar 0 mecanismo de envelhecimento do material até a sua deterioracao.
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O crescimento dos microrganismos que podem causar danos aos materiais de construcéo civil
esta diretamente relacionado as condigdes ambientais a que estéo expostos. O principal fator é
a umidade ambiente que, além de proporcionar o desenvolvimento dos microrganismos, €
responsavel por diversos mecanismos de deterioracdo relacionados, quase sempre, a
porosidade do material (RIBAS SILVA, 1995b).

O conhecimento do material, das condi¢gdes ambientais e dos mecanismos de deterioragcdo a
gue estdo sujeitos durante avida Util (entre eles a suscetibilidade a biodeterioracéo), sdo de
fundamental importancia para a execucéo de um projeto gque visa a eficiéncia e a durabilidade

da construcéo.

Os principais microrganismos envolvidos no mecanismo de biodeterioracdo desses materiais
sd0 as algas, as bactérias e os fungos (GAYLARDE; MORTON, 1999). Também estdo
presentes os protozoarios (RIBAS SILVA, 1990) e os liquens (GEHRMANN, et al., 1988;
TRAVERSA, et al., 1999; ROSATO; TRAVERSA, 2000; ROSATO; TRAVERSA, 2002).

2.4.2.1 Algas

As algas sGo0 microrganismos pertencentes ao reino dos Protistas, com estrutura celular
eucariotica, sendo classificadas nutricionalmente como seres fotoautotrdficos, embora algumas
espécies possam crescer heterotroficamente. Quando crescem fotossinteticamente, produzem
oxigénio e utilizam dioxido de carbono como a Unica fonte de carbono (PELCZAR, et al,
1996). Podem ser unicelulares ou multicelulares, apresentando-se sob a forma de col6nia ou
de filamentos (BROCK; MADIGAN, 1988).

As cianobactérias, conhecidas como algas azuis, sdo bactérias fototroficas oxigénicas
(PELCZAR, et al, 1996) e frequentemente, quando o tema é biodeterioracdo, sdo tratadas
como algas, sendo, por isso, incluidas neste topico.

As algas e as cianobactérias crescem sobre as superficies externas das construcées, causando
descoloracéo e deterioracdo fisico-quimica dos materiais de construgdo civil. As principais
consequéncias desse crescimento sdo 0 aparecimento de manchas, a retencdo de égua e a
formacgdo de biofilme, o que favorece o desenvolvimento de outros microrganismos mais
agressivos ao material (GAYLARDE; GAY LARDE, 2000).
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Devido a0 efeito antiestético de seu pigmento, durante muito tempo acreditouse que 0s
microrganismos fototréficos, como as agas e as cianobactérias, ndo estivessem diretamente
relacionados com a biodeterioracdo quimica dos materiais de construcdo civil, principalmente
das rochas (URZI, 1992 apud WARSCHEID; BRAAMS, 2000).

Entretanto alguns pesquisadores vém mostrando, recentemente, que 0S microrganismos
fototroficos desempenham um importante papel na biodeterioracdo quimica do material, quer
pela acdo dos &cidos organicos e proteinas excretados durante o seu metabolismo (KUMAR,;
KUMAR, 1999), quer pela utilizacdo de elementos do material como fonte de nutriente
(RIBAS SILVA, 1990).

As algas estdo presentes na biodeterioracéo das tintas que revestem as superficies externas das
edificacbes (GAYLARDE; MORTON, 1999; GAYLARDE; GAYLARDE, 2000, 2002), na
biodeterioracéo de rochas de monumentos historicos, como o quartzito, as rochas calcérias e o
marmore (WARSCHEID, et al.,1996; WARSCHEID; BRAAMS, 2000) e participam, direta
ou indiretamente, da dissoluc&o dos minerais constituintes dos materiais de construgao civil.

Observouse a atuagdo das agas na biodeterioracdo de minerais constituintes de alguns
materiais de construcdo civil. Sobre o feldspato, sua atuacéo resulta na formagdo de hidroxidos
de aluminio, que se precipitam nos poros do material; sobre os carbonatos, ocasiona o
aumento da taxa de dissolucdo do ferro, contribuindo para a formacéo de pétinas e sobre a
calcita, resulta na liberacdo de calcio (WELTON, et al., 2002).

2.4.2.2 Bactérias

As bactérias s80 microrganismos pertencentes ao reino dos Monera, com estrutura celular
procariética, apresentando-se, morfologicamente, sob as formas esférica, de bastbes ou
espirais. Vivem de forma isolada, ou em coldnias, e podem ser méveis ou imoveis. O tamanho
varia de acordo com a espécie, mas a maioria tem aproximadamente 0,5 a 1 mm de didmetro
(PELCZAR; et al, 1996; BROCK; MADIGAN, 1988).

Os principais grupos de bactérias envolvidos na biodeterioragdo de materiais de construcéo
civil sdo: (i) bactérias quimioautotroficas sulfo-oxidantes e nitrificantes e (ii) bactérias
heterotroficas, inclusive dos actinomicetos (KUMAR; KUMAR, 1999; GAYLARDE;
MORTON, 1999).
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As bactérias quimioautotroficas tém sua acdo biodeteriogénica relacionada a producéo de
&cidos inorganicos, que conduzem a deterioracdo de materiais como O concreto, as argamassas

e as pedras.

Bactérias sulfo-oxidantes

Bactérias sulfo-oxidantes como os Thiobacillus sdo responsaveis pela producdo de &cido
sulfarico, através da oxidacdo de sulfetos provenientes de agentes poluentes, dos agregados ou
de colonizacBes biolégicas anteriores, como os sulfetos produzidos pelas bactérias sulfo-
redutoras. Dessulfovibrias e Dessulfomaculum (VIDELA, 198).

O é&cido sulfurico produzido pelas bactérias sulfo-oxidantes pode reagir com os constituintes
do material formando sulfatos que se precipitam em sua superficie, sob a forma de crostas,
podendo ser dissolvidos ou lixiviados. Quando esses sais sdo depositados no interior dos poros
do materia e recristalizados, podem formar produtos expansivos que ocasionam fissuras e
esfoliagcOes do material (KUMAR; KUMAR, 1999).

Esse mecanismo pode ser encontrado na deterioracdo de rochas calcérias e arenitos onde o
carbonato de célcio € transformado em sulfato de clcio (BERTHELIN, 1983; KUMAR,;
KUMAR, 1999).

No concreto, a biodeterioragdo pelas bactérias sulfo-oxidantes consiste no ataque do écido
sulfdrico aos constituintes calcicos da pasta de cimento. As reacdes sdo complexas e envolvem
fendbmenos, desde os induzidos pela lixiviacdo, até a formacdo de etringita expansiva no
interior dos poros (FERREIRA; ALMEIDA, 1999), causando fissuracdo, desagregacdo e
perda de resisténcia mecénica, decorrentes da falta de coesio entre a pasta de cimento e 0
agregado (NEVILLE, 1997).

Bactérias nitrificantes

Bactérias nitrificantes como as Nitrossomas e as Nitrobacter, através da oxidacdo dos
compostos de amobnia, 6xidos e &cidos nitrosos, sdo responsaveis pela producdo do écido
nitrico que, em contato com materiais de construcdo como cimento, pedras provenientes de
rochas ultrabdsicas, mérmores ou arenitos carbonosos, sdo capazes de dissolver 0s
componentes ccicos, formando o nitrato de calcio soltvel, o que enfraquece sua estrutura
(BOCK, 1990; SAND; BOCK, 199143, 1991b).
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A deterioracdo resultante da acdo das bactérias nitificantes, sobre os materiais de construcéo
civil, normamente se apresenta sob a forma de solubilizacdo das substancias célcicas e de
formacdo de sais solUveis de nitratos e nitritos, que aparecem sob a forma de eflorescéncias,
na superficie do material (BERTHELIN, 1983; KUMAR; KUMAR, 1999).

Em concretos, este mecanismo foi evidenciado pela grande concentracdo de bactérias
nitrificantes encontradas em concreto deteriorado de torres de resfriamento (KIRSTEIN, 1986
apud SAND; BOCK, 1991a; KARAVAIKO, 1989 apud SHIRAKAWA, 1994). J4 em
ambiente de laboratério, observou-se uma perda de 3% de massa em blocos de concreto
submetidos a0 ataque de écido nitrico produzido por bactérias nitrificantes (BOCK, et al.,
1989 apud SAND; BOCK, 1991a).

Bactérias heterotroficas

A presenca de bactérias heterotroficas no mecanismo de biodeterioracdo de materiais de
construcao civil vem sendo detectada constantemente, embora 0 seu mecanismo ndo seja bem

conhecido.

Gerdmente o atague das bactérias heterotréficas aos materiais de construcdo € causado pela
acdo dos écidos organicos, que promovem a lixiviacdo dos materiais, e pela producdo de
substancias extracelulares, modificando a porosidade e a permeabilidade do material, bem
como pela descoloracéo da superficie do material (KUMAR; KUMAR, 1999; GAYLARDE;
MORTON, 1999).

2.42.3 Fungos

Os fungos s8o organismos pertencentes ao reino Fungi, que obtém seu alimento por absorcéo
e ndo possuem clorofila. Podem ser unicelulares, multicelulares, micro e macroscopicos,
geralmente quimioheterotréficos (PELCZAR, et al, 1996). Dividemse em trés grupos
principais: os fungos filamentosos, as leveduras e os cogumelos (BROCK; MADIGAN, 1988).

A biodeterioracdo de materiais de construcdo civil, pela agdo dos fungos, esta associada ao
efeito visual antiestético, ocasionado pela modificagdo da superficie do material, pela agdo dos
acidos organicos e inorganicos, produzidos durante o seu metabolismo, e pela penetracéo das

hyphae na estrutura cristalina do material, sendo encontrados até a 8,0 mm de profundidade
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(GOMEZ-ALARCON; TORRE, 1994; GAYLARDE; MORTON, 1999; KUMAR; KUMAR,
1999; WARSCHEID; BRAAMS, 2000).

Os fungos presentes nesse mecanismo de deterioracéo sdo os filamentosos, caracterizados pela
formacdo de filamentos hyphae - f 5 a 10 nm), formando tufos compactos denominados
mycelium. Contudo, a presenca de leveduras foi também observada em concretos deteriorados
(RIBAS SILVA, 1990).

Os principais acidos produzidos por esses fungos sdo os acidos gluconico, citrico, fumérico e
oxdlico, que podem solubilizar os minerais das pedras naturais e dos materiais cimenticios,
como o aluminio, o cdlcio, o sodio, o0 potassio, 0 manganés e o ferro, decompondo os silicatos,
os feldspatos e as micas desses materiais, conforme mostrado nos Quadros 2.3 e 2.4 (GOMES-
ALARCON; TORRE, 1994).

Estudos de Gomes-Alarcon e Torre (1994) mostram que as rochas calcérias sGo mais
favordveis ao crescimento dos fungos filamentosos, apresentando, com frequéncia, o
carbonato de célcio deteriorado e os elementos de Ca, Mg, Na e K solubilizados. Ja os
materiais provenientes de rochas, como o arenito e o granito, s80 mais resistentes, porém
apresentam solubilizacéo de elementos como o Fe, o Al, 0 Na, o0 Ca e 0 K. Entre os minerais,
osdlicatos, inclusive agueles que contém Fe e Mg como as micas biotitas e os feldspatos, séo
0S mais suscetiveis ao ataque fungico, sendo o0 quartzo um pouco mais resistente.

Quadro 2.3: Acao dos &cidos organicos provenientes de fungos sobre os minerais de arenitos,
rochas calcarias e granito. (Adaptado de GOMES-ALARCON; TORRE, 1994)

Rocha Mecanismo de deterioragéo Elemento deteriorado
minerais acdo corrosiva dos &acidos orgéanicos
Arenito Glucbnico
Citrico Solubilizagéo do Fe e Al
Oxdlico
Rochas Glucbnico Solubilizacdo de Ca e Mg
calcarias Citrico Solubilizagéo de Na
Oxalico Solubilizagéo de K, Ca e Mg
Granito Citrico Solubilizacdo de Al, Fe e Mg
Silicato Citrico Solubilizagdo de Al, Ca, Na e K
(Feldspatos) Oxalico
Silicatos Citrico Dissolucao de K, Mg, Fe, Al e Ca
(Biotitas) Oxalico
Silicatos Gluconico Solubiliza¢do de Fe, Mg, K e Al
(outros)
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Quadro 2.4: Produtos de deterioragdo provenientes da acdo de fungos sobre os minerais de
arenitos, rochas calcarias e granito. (Adaptado de GOMES-ALARCON; TORRE,

1994)
Rocha Mecanismo de deterioragao Elemento cristalizado
Arenito Oxalato monohidratado de Ca
Oxalato dihidratado de Ca
Oxalato de Mg
Oxalato Fe
Citrato Ca
Rochas Formacéo de cristais de sais que se Oxalato monohidratado de Ca
calcérias precipitam na superficie e nos poros do Oxalato dihidratado de Ca
material Oxalato de Mg
Citrato de Mg
Granito Oxalato monohidratado de Ca
Oxalato de Mg
Arenito Oxidagdo de minerais Oxidacéo do Mn e Fe
Rochas Oxidacéo do Mn e Fe
calcérias

Entre os fungos filamentosos encontrados na biodeterioracdo de materiais de construcdo civil,
como as pedras naturais e 0s materiais cimenticios, destacamse os géneros Aspergillus,
Fusarium, Penicillium e Cladosporium, que podem atuar associados com outras espécies de
fungos, bactérias e agas (GOMES-ALARCON; TORRE, 1994; SHIRAKAWA, 1999;
RESENDE, 2001).

Aspergillus

Os fungos do género Aspergillus participam do mecanismo de biodeterioracdo de rochas
cadcarias e arenitos (KUMAR; KUMAR, 1999). No Brasil, foram identificados na
biodeterioracdo de monumertos historicos de pedra natural (RESENDE, 1996, 2001).

Durante ensai os experimentais com Aspergillus glaucus em concreto, foi observada a perda de
massa do material e um alto nivel de liberacdo de célcio, indicando a deterioracéo do materia
(McCRORMACK, et al., 1996).

Fusarium

Os fungos do género Fusarium foram encontrados na biodeterioracdo de rochas calcérias,
arenitos e andesito (KUMAR; KUMAR, 1999).
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Em laboratdrio, amostras de concreto expostas a acdo do Fusarium apresentaram perda de
massa e liberagdo de calcio. Observouse também a penetracdo de hyphae no interior da
estrutura do concreto (GU, et al, 1998).

Penicillum

O género Penicillum é facilmente encontrado em substratos de natureza mineral, como pedras
naturais e materiais cimenticios, estando presente na biodeterioracdo de diversos tipos de
rochas calcarias, arenitos e andesito (RESENDE, et al.,1996; RESENDE, 1997, 2001,
KUMAR; KUMAR, 1999).

Sua presenca em concreto deteriorado e as evidéncias de sua participacdo na biodeterioracdo
do material foram detectadas em um tdnel metroviario, cuja estrutura de concreto deteriorado

Se encontrava em contato com solo contaminado com Oleo diesel (SHIRAKAWA, 1997h).

Cladosporium

Os fungos do género Cladosporium se fazem presentes na biodeterioracdo de arenitos, rochas
calcarias, granitos, pedra sabdo, quartzitos e materiais cimenticios como argamassa e concreto
(RIBAS SILVA, 1990, 1995d,1998; GOMES-ALARCON; TORRE, 1994; SHIRAKAWA, et
al., 1995; RESENDE, et al., 1996; KUMAR; KUMAR, 1999).

Em rochas calcérias a biodeterioracéo se faz presente pela dissolucdo da calcita, pela formacéo
de cristais de oxalatos que se precipitam na superficie ou no interior dos poros do material e
pela oxidacdo cationica de minerais como o Mn e o Fe (GOMES-ALARCON; TORRE, 1994).

Nos materiais cimenticios os fungos do género Cladosporium foram identificados em concreto
deteriorado de Brasilia (RIBAS SILVA, 1990), sobre revestimento de argamassas utilizado em
edificagOes na regido de S&o Bernardo do Campo e também sobre paredes revestidas com tinta
(SHIRAKAWA, et a., 1995, 2002; SHIRAKAWA, 1999).

2.4.3 Impactos dos microrganismos no concreto

O concreto € considerado um material bioreceptivo a0 ataque microbiolégico, devido,
principalmente, as suas condic¢des de rugosidade, porosidade, umidade e composi¢do quimica,
as quais, combinadas com as condic¢Bes ambientais, como a presenca de &gua, temperatura e
luminosidade, podem promover a biodeterioracéo do material (GUILLITTE, 1995).



Capitulo 2 - Revisao Bibliografico 58

O estudo dos mecanismos de biodeterioraco no concreto ainda sdo raros, porém, devido a sua
natureza mineral, 0 concreto pode ser considerado uma pedra, ainda que artificial (RIBAS
SILVA, 1992), o que possibilita uma andlise comparativa entre a acdo dos microrganismos

sobre seus constituintes e a biodeterioracdo de pedras naturais.

Assim, 0s microrganismos, através da acdo deteriorante sobre a matriz (pasta de cimento) e os
agregados, podem atuar sobre o concreto, diminuindo a sua durabilidade (RIBAS SILVA,
1995c). O grau de deterioracdo dependera da interacdo de diversos fatores, podendo apenas

interferir no aspecto estético do elemento, ou promover sua deterioracao.

Biodeterioracdo da matriz ( pasta de cimento)

A biodeterioracdo da matriz do concreto, a fase mais suscetivel ao ataque microbiol 6gico,
ocorre principalmente pela extracdo da silica, pela solubilizagdo dos produtos calcicos, pela
liberacdo de dcalis e pela oxidacdo do ferro (Fe) e do magnésio (Mg), agdes que podem
ocorrer nos processos metabdlicos dos microrganismos (RIBAS SILVA, 1995c¢).

A matriz da pasta de cimento € altamente sensivel a solucfes &cidas, que promovem a
dissolucdo progressiva de seus congtituintes, como a portlandita -Ca(OH),-, os silicatos e os
aluminatos hidratados.

Entre os &cidos produzidos biologicamente encontramse os &cidos fracos, como os écidos
organicos, e os écidos fortes, como os é&cidos inorganicos, principamente o nitrico e o
sulfarico. O &cido sulfurico € 0 mais agressivo ao concreto porque, aém do fenémeno de
dissolucdo da matriz, o sulfato pode reagir com os compostos hidratados do cimento,
formando compostos expansivos como a etringita (3Ca0.Al,03.3CaS0,.32H,0) e sem coesdo
como o gipsita (CaS0,4.2H,0) (BICZOK, 1972).

Biodeterioracdo do agregado

Em geral, os agregados constituintes do concreto sdo provenientes de rochas carbonéticas,
arenito, granito, diorito, gabro, basalto e areia siliciosa natural. S30 compostos por varios
minerais como: silica (quartzo), slicatos (feldspatos), ferro-magnesianos (mica),
argilominerais, carbonéticos (cacita, dolomita), sulfetos e sulfatados (pirita, marcassita)
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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Os microrganismos atuam ha deterioracdo desses materiais através do mecanismo de
solubilizagdo de seus minerais. Os principals minerais atacados por microrganismos s&0 a
mica, o feldspato e os minerais siliciosos que, ao reagirem com os acidos provenientes do seu
metabolismo, solubilizam o minera (ROBERT; BERTHELIN, 1986).

A solubilizacdo desses minerais vai interferir diretamente nas propriedades do agregado,

transformando-o em um material menos resistente.

2.43.1 Estudos realizados

Ambientes de esgoto

Os primeiros estudos evidenciando a participagdo de microrganismos na deterioracdo do
concreto envolvem a producdo de é&cido sulfurico (H,SO4) por bactérias do género
Thiobacillus em atmosferas de esgoto (Melbourn — Australia, Sdo Paulo — Brasil, Hamburgo —
Alemanha, entre outros). O &cido sulfurico, ao reagir com os compostos hidratados da pasta de
cimento, favorece a sua deterioracdo (PARKER, 1945; ANDRADE, 1972; SAND; BOCK,
1984). Obviamente, esse mesmo mecanismo pode também ser encontrado em estacOes de
tratamento de esgoto (RODRIGUES, 1997; ROCHA, 1999).

Atividade vital do microrganismo no interior do concreto

Em razdo da ata acalinidade do concreto e dos efeitos inibidores do ion hidroxila, sobre a
atividade vita das céulas, presumia-se que ndo fosse possivel o desenvolvimento de
microrganismos no interior do concreto, exceto em ambientes altamente favoréveis ao seu

desenvolvimento, como os ambientes de esgoto.

Porém, através de experiéncias de laboratorio e observagdes microscopicas, Comprovouse o
desenvolvimento de microrganismos no interior dos poros do concreto. A atividade
microbiolégica, neste caso, é uma inter-relagdo entre comunidades de bactérias amonificantes
aerdbias e anaerdbias, bactérias dentrificantes, bactérias de silicato, leveduras e fungos, que
criam microecossistemas favoraveis ao seu desenvolvimento. Observou-se também a reacdo
de alguns compostos do concreto com o CO», liberado pelo metabolismo dos microrganismos,

carbonatando a parede dos poros e reduzindo o pH da solugdo no seu interior (DROZD, 1986).
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Colonizagado do concreto por varios géneros e espécies de microrganismos

O mecanismo de biodeterioracdo do concreto pode ser observado através da colonizagdo do
material por microrganismos de varios géneros e espécies, que criam microambientes
favorévels ao desenvolvimento de espécies mais agressivas. Esse mecanismo, foi observado
na deterioracdo do concreto de uma torre de resfriamento na Russia, onde 0s microrganismos
utilizavam, para seu metabolismo, os lignosulfatos empregados como aditivo para o concreto
(KARAVAIKO, 1989 apud SHIRAKAWA, 1994) e no reservatorio de dgua do Butantd, S&o
Paulo, que apresentava a estrutura de concreto deteriorada (SHIRAKAWA, 1994).

Concreto armado

No concreto armado, a participacdo dos microrganismos também esta relacionada a corroséo
microbiol 6gica de suas armaduras e pode ter sua origem na agdo de dois tipos de bactérias. as
bactérias aerdbicas sulfoxidantes e as bactérias anaerdbicas redutoras de sulfato. Nessas
circunstancias, o sulfeto produzido biologicamente pode penetrar através do concreto, por
permeabilidade ou difusdo, e reagir com a superficie da armadura, causando a corrosao
(MOOSAVI, et al., 1985).

Esse mecanismo pode ter ocorrido em concreto deteriorado de Brasilia, onde, através de
técnicas de microscopia eletronica de varredura, foi constatada a presenca de microrganismos
caracterizados morfologicamente como bactérias do género Thiobacillus, bem como de
produtos de deterioracéo do concreto, como aetringita (RIBAS SILVA, 1995a).

Concreto em contato com solo organico

A diversidade dos mecanismos de biodeterioracdo é muito grande, principalmente devido a

grande adaptabilidade dos microrganismos a diversos habitats.

O estudo do colapso de estacas de concreto de fundacdo, de uma edificacdo na costa leste do
EUA, exemplifica esta afirmacdo. Nesse caso, 0 mecanismo de biodeterioracdo foi
desencadeado pelo atague de bactérias dos tipos Desulfovibrio e Clostridium, presentes na
camada de solo organico, em condicdes de anaerobiose e baixos teores de sulfato, porém com

alta atividade bacteriol 6gica.

Neste caso, observou-se que as bactérias atacaram, de forma ativa, o ferro da pasta de cimento,
utilizando-o como agente oxidante. O processo resultou na dissoluc&o das substancias do ferro



Capitulo 2 - Revisao Bibliografico 61

(Fe™), um dos quatro principais componentes do clinquer do cimento, formando um
precipitado de ferro denominado siderita e aumentando assim a quantidade de sulfatos
absorvidos pela pasta de cimento. Dessa forma, os sulfatos reagiram com os aluminatos de
calcio, originando produtos tipicos de um ataque sulfético, deteriorando o concreto
(RODRIGUES, 1999).

Biodeterioracdo do concreto associada acontaminacao de hidrocarbonetos

Shirakawa, (1997b) relata o estudo da biodeterioracéo do concreto em um tinel metroviério de
S&0 Paulo, cujas obras ficaram paralisadas por cinco anos. O concreto dessa obra apresentava,
em diversos pontos, material em estado de deterioracdo, infiltracdo de agua subterrénea
contaminada por vazamento de Oleo diesel e presenca de biofilmes, evidenciando a

participacaéo de microrganismos nesse mecanismo de deterioracéo.

Através de andlises microbioldgicas, técnicas de microscopia eletrénica de varredura e andlise
guimica do materia, constatou-se a presenca quantitativa e qualitativa de alguns
microrganismos como as bactérias do género Thiobacillus bactérias redutoras de sulfato,
bactérias heterotréficas e fungos, que utilizavam o hidrocarboneto presente no solo, como
fonte de nutriente. O mecanismo proposto neste caso iniciou com o ataque de agua acida,
lixiviando o concreto e diminuindo a sua acalinidade, o que proporcionou a instalagcéo de
microambientes favoraveis a colonizacdo microbiolégica. A seguir, o 6leo diesdl foi utilizado,
como fonte de nutrientes por bactérias e fungos aerébicos, que criaram nichos anaerdbicos,
onde bactérias redutoras de sulfato se desenvolveram, permitindo o aparecimento das bactérias
sulfoxidantes produtoras do &cido sulfurico, altamente agressivo a matriz do concreto, o que
levou a deterioracéo o material (SHIRAKAWA, et al., 1997b, 2000).

Presenca de microrganismos em concreto deteriorado

A complexidade dos mecanismos de biodeterioracdo do concreto € abordada em estudos de
concreto deteriorado proveniente das regides centro-oeste, sudeste e sul do Brasil. Em
condi¢cbes ambientais diversas, foi registrada, na andlise de sua microestrutura, a presenca de
microrganismos como algas, fungos, bactérias e protozoarios proximos a cristais deteriorados
e minerais solubilizados, evidenciando a correlacdo da deterioracdo dos constituintes do

concreto com a presenca de microrganismos (RIBAS SILVA, 1995d, 1996b).
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Os produtos de deterioracdo mais freglentemente observados nesses concretos foram a
etringita, 0 gesso e os sulfatos acalinos, além da solubilizagdo dos minerais dos agregados,
como o quartzo, o feldspato eamica (RIBAS SILVA, 1997b).

Para a compreensdo e a verificagdo da existéncia do mecanismo de biodeterioracdo em um
concreto, fazse necessario o estudo de sua microestrutura, através de diferentes técnicas, bem
como 0 conhecimento de técnicas microbiolégicas e do metabolismo dos microrganismos

presentes no material.

Nesse caso, foram utilizadas técnicas de andlise de microestrutura como a microscopia
eletrbnica de varredura, a difragdo deraios-X, aandise quimica, atermogravimetria, a andlise
termodiferencia e o cllculo mineralégico (RIBAS SILVA, 1998).

2.5 MEDIDAS PREVENTIVAS E CORRETIVAS CONTRA A BIODETERIORACAO

A revisdo de literatura mostra que as pesquisas desenvolvidas para prevencao e tratamento da
biodeterioracdo nos materiais de construcdo civil tém sido concentradas na eliminagdo dos
microrganismos, com énfase na utilizacdo de materiais hidréfugos e revestimentos de protecéo
(KUMAR; KUMAR, 1999).

Na solucéo dos problemas da biodeterioracdo de materiais de construgéo civil, trés fatores
devem ser considerados: o microrganismo, 0 meio ambiente e a natureza do material utilizado.
A dteragdo de qualquer um destes fatores pode criar um impacto no desenvolvimento dos

agentes de biodeterioracéo e, conseqientemente, na biodeterioracdo do material.

Os métodos de tratamento sdo dirigidos para a eliminacdo e o controle de todos esses agentes
de biodeterioracdo. Atualmente, sdo utilizados tratamentos quimicos, remogdo mecanica e
lavagem com agua a baixa e a alta pressdo. A eficacia do tratamento depende do método e do
produto escolhido mas, invariavelmente, ha reincidéncia do mecanismo, caso as condicOes
ambientais favorecam o crescimento microbiol 6gico, modificado ou ndo (KUMAR; KUMAR,
1999).

Os métodos preventivos sdo aqueles que visam a inibicdo da atividade do atague

microbiol égico, modificando, onde possivel, as condi¢cdes ambientais e os par@metros fisico-
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guimicos do material, impossibilitando o crescimento microbioldgico e, consequientemente, o

desenvolvimento do mecanismo de biodeterioracéo (KUMAR; KUMAR, 1999).

Esse mecanismo pode ser controlado e reduzido, através da utilizacdo de materiais resistentes
a0 ataque microbiol 6gico, da ateracdo das condic¢bes ambientais (umidade e pH), da aplicacdo
de revestimentos de protecéo (tintas e vernizes) e da utilizacdo de substancias quimicas toxicas
aos microrganismos (biocidas) (GAYLARDE; MORTON, 1999).

Para prevenir, tratar e evitar 0 mecanismo de biodeterioracdo nos materiais de construcéo

civil, os seguintes procedimentos tém sido adotados:

Procedimentos inerentes ao projeto arquitetdnico

A prevengdo do desenvolvimento do mecanismo de biodeterioragdo em materiais de
construcdo civil deve ser considerada durante o desenvolvimento do projeto. Deverdo ser
evitadas regifes de dificil acesso a limpeza, superficies com texturas rugosas e, se possivel,
utilizados materiais com reduzida suscetibilidade ao crescimento microbiolégico e que
possuam um sistema de drenagem natural, evitando o acimulo de umidade proveniente do
meio ambiente (GAYLARDE, 1997; GAYLARDE; MORTON, 1999).

Limpeza periddica

A limpeza periddica da superficie dos materiais de construcéo civil € a principa medida
preventiva e de controle do atague microbiol6gico em ambientes naturais, consistindo na
remocao periddica de sujeiras e depdsitos de substancias organicas, o que compde a principal
fonte de nutrientes para o desenvolvimento das colOnias microbioldgicas. Entretanto, esse
procedimento sO é eficaz no estagio inicia de fixacd do microrganismo sobre o materia
(KUMAR; KUMAR, 1999).

ApGs a fixagdo e o estabelecimento do biofilme sobre a superficie do material de construcéo
civil, sdo necess&rios métodos de limpeza que envolvam a remocdo fisica e mecéanica do
material biolégico por melos manuais, ferramentas ou lavagem com agua a baixa e dta
pressdo. Apesar de freqlientemente utilizados, esses métodos ndo produzem um resultado de

longa duragdo, sendo necessaria a repeticao periddica do procedimento.

A limpeza com agua a alta e baixa pressdo, além da remocéao fisica do material biologico,

gjuda na remocdo de eflorescéncias e de sais solUveis depositados na superficie do material,
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aliviando o material, temporariamente, das infecdes microbiologicas. Entretanto o correr do
tempo favorece a reincidéncia de novos crescimentos microbioldgicos, provenientes do
aumento da umidade no ambiente (WARSCHEID, 1997; WARSCHEID; BRAAMS, 2000).

Tratamentos de protecdo superficial

Alguns compostos, como resinas naturais e polimeros sintéticos, estdo sendo utilizados para
proteger superficialmente os materiais de construgcdo civil contra o ataque microbioldgico.
Entretanto, a utilizacdo destes compostos deve ser cuidadosamente analisada, devido as

mudancas criadas por eles nos microambientes.

Estudos de laboratério indicam que esses compostos, geralmente, sdo constituidos por organo-
silicatos, silicones, acrilicos, epoxi e acetatos polivinilicos que ndo inibem o crescimento dos
microrganismos, podendo, inclusive, ser utilizados como fontes de nutrientes. Entretanto,
durante a aplicagdo dessas substancias, observa-se uma certa resisténcia ao crescimento
microbiol 6gico, provavelmente devida a acdo inibitoria de aditivos com caracteristicas toxicas
presentes nesses compostos (KUMAR; KUMAR, 1999).

A utilizagdo de camadas protetoras feitas de compostos repelentes a agua (hidréfagos), é
sugerida, quando o crescimento microbiolégico esta associado a retengdo de agua pelo
material. Esse tratamento se mostra eficaz quando associado a utilizagdo de biocidas e a
limpeza prévia da superficie do material. E importante ressaltar que a aplicacéo do tratamento
com hidréfugos nunca deve ser feita em superficies sujeitas a umidade interna, 0 que poderia
resultar na cristalizacdo de sais no interior do material, promovendo, invariavelmente, sua
exfoliagdo (KUMAR; KUMAR, 1999).

As tintas e os vernizes fazem parte dos materiais utilizados como protecdo a0 atague
microbiologico aos materiais de construgcdo civil. Entretanto os microrganismos podem
penetrar no filme protetor e atacar a estrutura do material subjacente. A eficiéncia do sistema
esta associada as condicdes ambientais, ao tipo de tintas e vernizes empregados e a utilizacdo
prévia de biocidas na superficie a ser protegida (GAYLARDE, 1997; GAYLARDE;
MORTON, 1999; GAYLARDE; GAYLARDE, 2000; PUTERMAN; BECKER, 2000).
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O uso de biocidas

Os biocidas utilizados para tratar e prevenir o0 atague de microrganismos aos materiais de
construgdo civil podem ser classificados em quatro principais grupos. agentes oxidantes,
proteinas desnaturantes einativadoras enzimaticas, agentes surfactantes e inibidores da sintese
de esterdides (oxidizing agents, protein denaturants and enzyme inactivators, surfactive agents

and inhibitors of sterol synthesis).

A acdo dessas substéncias pode ser simplesmente inibitoria, impedindo a atividade dos
microrganismos, ou eliminatoria, através da morte das células microbianas. E desgjével,
obviamente, a eliminacdo das células microbianas, entretanto tal procedimento exige uma alta
concentracdo de biocidas cujo teor € normamente inaceitdvel devido a alta taxa de toxidade

ambiental.

Por outro lado, o uso constante de baixas concentragOes de biocidas pode levar ao
desenvolvimento de populagbes microbianas mais resistentes, tornando ineficiente, com o

passar do tempo, 0 uso de determinado biocida.

Uma boa opcéo é a incorporacdo, quando possivel, de altas concentragdes de biocida na
composicdo do material de construgdo ou nos revestimentos utilizados para sua protecéo.
Entretanto, devem ser analisadas a compatibilidade do biocida com o materia e a taxa de
substancias ambientalmente toxicas liberadas para 0 meio ambiente durante sua vida Util
(GAYLARDE, 1997; GAYLARDE; MORTON, 1999).

Em geral, os biocidas devem apresentar as seguintes propriedades:

eficicia sobre um grande nimero de microrganismos responsaveis pelo desenvolvimento
do mecanismo de biodeterioracéo do material;

= compatibilidade com os materiais a serem protegidos, bem como com 0 meio a que estéo

expostos, o pH e atemperatura;
» facilidade e seguranca de aplicacéo;
= |ongo tempo de servico;
= baixatoxidade ambiental;

= biodegradabilidade;
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= alta competitividade narelacéo custo/beneficio com outros produtos.

As medidas para tratamento e prevencdo dos mecanismos de biodeterioracdo devem ser
analisadas caso a caso, evitando-se, sempre que possivel, a utilizagcdo de substancias quimicas
nocivas ao meio ambiente. Geralmente os melhores resultados séo obtidos através da interacéo
dos varios procedimentos apresentados, proporcionando ao material um desempenho eficiente,

inGcuo a0 ambiente e com vida Util compativel com a sua funcéo.

2.6 TECNICAS DE ANALISE DA MICROESTUTURA DO CONCRETO

O concreto € um produto de natureza essencialmente mineral, congtituido por uma mistura de
cristais e géis, proprios de seus agregados e dos hidratos do cimento. Essa mistura, quando
exposta a condicdes ambientais agressivas, pode perder suas caracteristicas mecanicas e,

consequentemente, promover a deterioracdo do material (DELOYE, 1997).

O primeiro passo para um perfeito diagnéstico da deterioracdo do concreto consiste em
verificar as condigdes da estrutura, através de uma minuciosa observagdo visual e respectiva
documentacdo fotografica das &reas deterioradas e sas, com coleta de amostras documentadas

por croquis e fotografias, bem como, avaliar o ambiente a que esta exposto o material.

Quando possivel, devem ainda, ser obtidas informagdes sobre os tipos de cimento, agregados,
aditivos e adicdes utilizados na fabricagdo do concreto, bem como sobre as condicdes
ambientes durante a execucéo e a vida da estrutura (RIBAS SILVA; DELOYE, 1996).

A deterioracdo do concreto possui causas diferentes mas, invariavelmente, todas elas se
iniciam na microestrutura do material. Evidentemente, a utilizagdo de técnicas que permitam a
avaiacdo da microestrutura do material se torna ferramenta imprescindivel para a
compreensdo do mecanismo de deterioracdo e gjuda na indicacd do melhor méodo de
reparacdo da peca deteriorada (RIBAS SILVA, 1997c).

Para identificar e avaliar a sanidade da microestrutura do concreto, sdo utilizadas técnicas
diretas e indiretas de observacdo e andlise. Entre os métodos indiretos pode-se citar: a difracéo
de raios X, a resistividade elétrica, a perda dielétrica, a termogravimetria, a analise térmica

diferencial, as técnicas calorimétricas, a porosimetria e a andlise quimica, entre outras. Os
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métodos diretos compreendem: a microscopia Otica, a microscopia eletronica de varredura,

com suas diversas variagdes, e a microscopia acustica de varredura.

Para a obtencéo dos resultados mais adaptados a pesquisa empreendida, a escolha das técnicas
deve ser feita em fungdo da disponibilidade dos equipamentos e da sua pertinéncia, (RIBAS
SILVA, 19964).

A utilizagdo de uma Unica técnica normamente ndo é suficiente para estudar a deterioragéo do
concreto a partir de sua microestrutura. Geralmente mais de uma técnica, quando associadas,

fornecem resultados conclusivos.

A associagdo de técnicas como as de difragdo de raios X (DRX), microscopia eletronica de
varredura com microandlise por sistema por dispersdo de energia (MEV-EDS), analises
térmicas como termogravimetria (TG) e andise térmica diferencial (ATD), andlise quimica e
cdculo mineraldgico, tém apresentado resultados satisfatorios nas investigagbes dos
mecanismos de deterioragdo do concreto (RIBAS SILVA, 1997a,1997d; RIBAS SILVA;
PINHO, 1998).

2.6.1 Difracéo deraios X

A difraco de raios X € uma importante ferramenta utilizada para identificar os compostos

cristalinos de um dado material.

E baseada no fato de que todo materia cristalizado pode ser caracterizado pelo angulo
definido pelo feixe de raios X difratado através dele.

A identificagdo dos diferentes componentes cristalizados é obtida através da lei de Bragg

(Equagdo 2.16), que determina a distancia interreticular do cristal em funcdo do angulo de

difragdo q, registrado por um difratbmetro.
n.l =2d.sen q Equac&o 2. 16

onde d = distancia dos planos reticulados
g = angulo de difracéo incidente
n = ndmero inteiro
| = comprimento de onda do feixe incidente
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O difratbmetro de raios X é composto por uma fonte de el étrons, proveniente de um filamento
de tungsténio, e um anodo ou catodo de metal (cobalto, cobre, molibdénio ou ferro), que

fornece o comprimento de onda (1 ).

Os diagramas obtidos registram o dobro dos angulos de difracdo q e as deflexdes das fases
cristalinas, detectadas com o auxilio de um fichario-arquivo (ASTM, por exemplo), sdo

identificadas, para cada material, em funcéo da sua posi¢cdo no diagrama.

O material analisado normalmente se encontra sob a forma de po6, triturado a uma granulacéo
maxima de 80mm. O tempo de ensaio € de aproximadamente duas horas e o limite de deteccéo

de um mineral é de aproximadamente 1%.

A difracdo de raios-X possui vantagens como a ssimplicidade de execucdo, a rapidez, a
guantidade reduzida de materia e a distin¢cdo de diversos cristais de mesma natureza, como
por exemplo a calcita, a vaterita e a aragonita. Entretanto, ndo € uma andlise quantitativa, é de
dificil interpretacéo e ndo detecta componentes com estruturas mal cristalizadas (DELOYE;
RIBAS SILVA, 1994; RIBAS SILVA, 1996a; DELOYE, 1997).

2.6.2 Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletrénica de varredura se baseia no principio da emissdo de um feixe de
elétrons, obtidos pelo aguecimento de um filamento de tungsténio, incidente sobre uma
amostra que emite sinais elétricos definidos por elétrons secundérios, elétrons retroespal hados
e fétons X, entre outros. Os sinais emitidos pela incidéncia desses el étrons sobre a amostra sdo
captados por detetores apropriados, amplificados e convertidos em imagem (RIBAS SILVA,
1996a).

O feixe de raio incidente penetra na amostra distribuindo-se segundo o formato de uma péra,
denominada péra de difusdo (Figura 2.5). Os raios emitidos (secundarios e retroespalhados),
captados e convertidos em imagem, segundo sua distribuicdo na péra de difusdo, fornecem
informacBes proprias de cada uma das emissdes. Os fotons X sdo utilizados para analisar
elementarmente, através do sistema por dispersdo de energia acoplado ao MEV, o materia

observado.
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Figura 2.5: Distribuicdo dos feixes de elétrons secundarios, retroespalhados e fotons X,
segundo a Péra de Difusédo (RIBAS SILVA, 1996a).

Para melhor aplicar a técnica da microscopia eletrénica de varredura (MEV), deve-se definir,

inicialmente, o tipo de informacgédo desgjada e a prioridade considerada, objetivando definir o

raio a ser utilizado, bem como o tipo de preparo da superficie.

As observacOes, obtidas através da emisséo de elétrons secundarios, permitem a visualizagéo
de detalhes topograficos muito pequenos, evidéncias de segregacdes e contaminacdes e
identificacdo de fases cristalinas e amorfas (com o auxilio do EDS), além da evidéncia de

solubilizagdo e corrosdo dos componentes do material analisado.

Os détrons retroespalhados sdo mais utilizados quando se faz necess&ria uma andlise de
imagem detalhada da distribui¢do dos elementos através do EDS.

A interpretacdo do espectro resultante da andlise pode ser dificil, devido ao empilhamento de
raios de diferentes elementos (como o aluminio com a prata € 0 ouro com o enxofre) e a
irregularidade da superficie, pois os raios podem estar incidindo sobre os bordos da depresséo,
em vez de sobre o fundo, que esta sendo focalizado. Para evitar esses equivocos de andlise se

faz necessaria a presenca de um operador experiente (RIBAS SILVA, 1996a).

As superficies das amostras podem ser polidas ou fraturadas. As superficies fraturadas

permitem a observacdo da textura do material, importante para detectar a presenca de
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compostos deteriorados e microrganismos, 0 que poderia ser mascarado nas superficies
polidas. Uma superficie polida fornece uma imagem com pior resolugdo, porém uma melhor
andlise através do EDS (RIBAS SILVA; PINHO, 1988).

As amostras utilizadas no MEV tém dimensdes bastante reduzidas, variando com o tipo de
equipamento; devem suportar vécuo de 102 torr e bombardeamento de el étrons, bem como ter
uma boa condutibilidade superficial para escoar as cargas (DELOYE; RIBAS SILVA, 1994).

No caso do concreto, as amostras exigem uma preparacdo especia: a deposicdo de uma
camada metalica muito fina (10 a 40 nm), que torna a superficie condutora. A metalizacéo é
feita através da pulverizag&o, sob vacuo primario, de metais como o ouro, o carbono ou uma
ligade ouro e paladio (RIBAS SILVA,1996a).

A microscopia eletronica de varredura, associada ao sistema de dispersdo de energia (MEV-
EDS), € uma importante ferramenta para detectar e identificar os produtos resultantes das
reacOes quimicas anormais, em um concreto no estado endurecido. Através dela é possivel o
reconhecimento de diferentes elementos com morfologias similares, a identificacdo de
produtos de deterioracdo, a verificagdo da presenca de microrganismos, entre outras.
Congtitui-se assim, um meio indispensavel para o diagnostico das causas de deterioragéo do
concreto (REIS; SILVA, 1995; RIBAS SILVA; PINHO, 1988).

2.6.3 Anaéalises térmicas

As andlises térmicas sdo fundamentadas no comportamento caracteristico de cada solido ao ser

submetido a uma elevagdo de temperatura.

Durante os ensaios térmicos, 0 material € aquecido e, simultaneamente, so registrados os
acidentes térmicos ocorridos e suas respectivas temperaturas, o que permite identificar o
material.

Para o0 estudo do concreto, as analises térmicas mais utilizadas sdo a termogravimetria (TG) e
a andlise térmica diferencial (ATD), ambas relacionadas mais a composi¢ao quimica do que a

natureza mineral 6gica do material. Pode-se também detectar a presenca de matéria organica.
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Termogravimetria

Os resultados fornecidos pela termogravimetria séo constituidos de curvas que expressam a
variacdo da massa em fungdo da temperatura ou do tempo, através de patamares e depressdes

gue sdo comparados com os obtidos na andlise de substancias puras.

A termogravimetria € executada em uma balanca especia denominada termobalanca,
constituida pela balanca propriamente dita, pelo forno responséavel pelo aquecimento e por um

sistema registrador, que fornece as curvas.

Nessa andlise, podem ser detectadas quantitativamente algumas fases do concreto, o teor de
CO, e a reparticdo da agua de ata (500 a 1080 °C) e baixa (até 500 °C) temperaturas
(DELOYE; RIBAS SILVA, 1994; RIBAS SILVA, 1996a).

Analise Térmica Diferencial

A andlise térmica diferencial permite observar os fendmenos cal orificos ocorridos na transicéo
de fase (fusdo, ebulicdo, sublimac&o e vaporizagdo) ou na transicdo cristalina (decomposi ¢ao,
oxidagéo, reducdo e destruicdo da rede cristaling).

O método consiste em comparar os fendmenos que ocorrem com a amostra, em relagdo a uma
substancia de referéncia, que deve ser fisica e quimicamente inateravel, no intervalo de

temperatura estudado, e ter uma capacidade calorifica proxima a da amostra.

Os acidentes caracteristicos das curvas sdo registrados por um potencibmetro ou por um

sistema galvanométrico cuja andlise permite a identificacdo de certas espécies conhecidas.

No concreto geralmente sdo identificadas as principais fases, como 0 GS-H, a etringita, o
gesso, o aluminato de célcio, a portlandita, o quartzo, a dolomita e a calcita, entre outros
(DELOYE; RIBAS SILVA, 1994; RIBAS SILVA, 19963).

2.6.4 Analises quimicas

A andlise quimica do concreto tem como objetivo estabel ecer a composi¢cao quimica elementar

do material, cujo resultado é utilizado como dado para o célculo minera dgico.

A andise quimica é efetuada sobre um grama do material triturado a 315 nm.
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O preparo das amostras € realizado através de um atague do acido cloridrico (HCI) ou do écido
nitrico (HNOgz), numa proporcéo de 1:50, de modo a passar os silicatos em solucdo. Apos o
ataque, a amostra fica dividida em duas partes. o filtrado (aglomerante) e o residuo insoltvel

(agregado), que séo analisados separadamente.

Diferentes técnicas sdo utilizadas para as analises quimicas do filtrado e, entre elas, podem ser
utilizadas a gravimetria, a espectrofotometria, a complexometria, o plasma, a calorimetria, a

absorcao atbmica, a emissdo de chamas e a potenciometria.

As diferentes substancias detectadas por essas técnicas sdo o0s Oxidos de silicio (SO»), de
aluminio (AlO3), detitanio (TiOy), de ferro (Fe,O3), de manganés (MnO), de cdcio (Ca0), de
magnésio (MgO), de sodio (N&O), de potassio (K20) e de enxofre (SOs3 ), além do enxofre
sob a forma de ions sulfetos (S7) e ions cloretos (CI) (DELOYE; RIBAS SILVA, 1994;
RIBAS SILVA, 19963).

2.6.5 Calculo mineralégico

O céculo mineraldgico, utilizado como auxiliar para confirmar algumas conclusbes e obter
outros dados sobre o concreto e suas condi¢des mineraldgicas, foi desenvolvido por F.X.
Deloye em 1974 e denominado Programme Minéraux. E composto por um sistema
indeterminado de equacdes, formado pela relacdo entre os diferentes 6xidos presentes em um
material de origem mineral. O calculo € muito extenso, fazendo-se necesséaria a utilizacdo de
um software que, através de um processo interativo, fornece a composicdo mineralégica
quantitativa do material (RIBAS SILVA; DELOYE,1996; DELOYE, 1997; RIBAS SILVA;
PINHO, 1998).

A técnica do clculo mineraldgico € baseada na utilizacdo da andlise quimica de espécies
minerais previamente identificadas. Quando o material possui algum tipo de deterioracdo, o
equilibrio do calculo é obtido pela introducéo dos produtos de deterioragdo identificados
através de outras técnicas, como aDRX, aMEV-EDS, aTG eaATD.

O método pode ser aplicado em solo, rocha, argamassa e concreto. Para solo e rocha é
necessaria somente uma andlise quimica, enquanto que para argamassa e concreto se fazem
necess&rias as andlises gquimicas do cimento e do concreto/argamassa, além da andlise

termogravimétrica do material.
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O caculo mineralégico aplicado a argamassa e a0 concreto € baseado na composicao

mineral 6gica quantitativa das fases do material.

Os compostos anidros do cimento, a calcita e a dolomita do agregado séo solubilizados
durante o atague do &cido nitrico, formando o filtrado da solucdo, enquanto que os silicatos

insolUveis ficam retidos no filtro.

As andlises quimicas do filtrado fornecem os teores de éxidos, de sulfetos, de cloretos e de
silicatos, enquanto que as andlises termogravimétricas informam os teores da dgua (de alta e
de baixa temperatura), bem como de CO; (carbonatacéo). Esses resultados séo utilizados como
dados para o célculo mineral6gico (DELOYE, 1997).

O calculo mineralégico € desenvolvido conforme o fluxograma apresentado na Figura 2.6,
usando-se como dados a analise quimica do concreto/argamassa, a analise quimica do cimento
(ou uma hipotese, caso €la ndo segja conhecida) e os resultados da termogravimetria do

concreto/argamassa.

Inicialmente o célculo se processa de forma automatica, através da determinacdo do teor de
cimento, pelos méodos da silica solivel e da férmula do CETIC (Comité d Etudes

Techiniques des Industries Cimentiéres), conforme Equagéo 2.18.

C= 1 (100+IC)/100y X [100—{ IB + PF—D + (CO, - C1 — 1,1 D) x 56/44y] Equacéo 2. 17

onde C =teor de cimento

IC = residuo insoltvel do cimento

IB = residuo insolGvel do concreto/argamassa

PF= perda ao fogo

D = magnésia (dolomita)

C,= carbonatacdo
Quando ndo se dispde da analise quimica do cimento, formula-se uma hipétese, com limites
coerentes, gustada manual mente. Inicialmente, admite-se que o teor de CO, da carbonatacdo €

de 1% e o teor de MgO da dolomita é igual a 0%.

Inicia-se uma sequiéncia de calculos automaticos iterativos, onde sdo determinadas a dolomita
(MgO restante), a calcita (utilizando a cal restante), os agregados siliciosos (através do residuo

insoltvel), o cloreto de sodio e a carbonatacdo do cimento (CO, néo utilizado). Os teores de
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CO,, estimado e calculado, sdo comparados, substituidos e reprocessados, até que a diferenca

entre 0 estimado e o calculado sgjainferior a 0,1%.

O resultado obtido € formado pela composicdo mineralégica quantitativa virtual da amostra,
pelo balanceamento das espécies, pelo equilibrio de cada 6xido e pela composicdo potencial

do cimento.

O desequilibrio no teor de um ou mais éxidos indica uma hip6tese incorreta para o cimento

e/ou a presenca de elementos de deterioracdo no concreto/argamassa.

Andlise do concreto

< Anélise do cimento

N A
Carbonatagéo =1

kl———— Carbonatagéo = CO,

I\
V
Céalculo mineraldgico
incluindo carbonatacgéo

co,

carbonatacao?

SIM

V

Resolucdo automatica

do calculo
SIM
AF - NAO Nova hipétese
2 ;
Andlise equilibrada? o e e
SIM
\VA
Concreto Concreto
mineralogicamente mineralogicamente
séo deteriorado

Figura 2.6: Fluxograma do programa Minéraux (DELOYE; RIBAS SILVA, 1994)
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Quando todas as hipoteses de modificacdo do cimento sdo superadas e o desequilibrio persiste,
processa-se a inclusdo de outras espécies minerais, normamente produtos de deterioragéo,
detectadas pelas andlises complementares (DRX, MEV, ATD, TG), aé que os vaores
restantes dos Oxidos sgjam iguais ou proximos a zero (RIBAS SILVA; DELOYE, 1996;
DELOYE, 1997).

O controle fina do calculo leva em consideragdo a soma dos teores de cada espécie, que deve
ser proxima de 100%, a compatibilidade entre os teores obtidos para cada espécie e os
estimados por outras analises, 0 excesso ou a falta de éxido e a semelhanca entre os teores de

cimento cal culados pelos dois métodos independentes.
O célculo fina fornece os seguintes resultados:

= teor de cimento do concreto;

= composi¢ao quantitativa das espécies do concreto;
= balanceamento da composi¢do das espécies;

= equilibrio dos 6xidos;

= composi¢ao quantitativa final do cimento;

» tipo de cimento (se é Portland comum ou n&o);

= teor de &gua de hidratacdo do cimento.

O cdculo mineraldgico permite a andlise de mecanismos de deterioragdo, através de
indicagdes como:

= excesso de SOs: pode significar a presenca de reacdes sulfaticas, as quais sdo confirmadas

pela presenca de produtos como gesso, etringita ou outros sulfatos, detectada através das

demais técnicas aplicadas;

= excesso de Cl e de Al indica a presenca de cloroaluminatos;

= excesso de silica: pode significar o desenvolvimento de uma reacdo acali-silica, se foi
observado, no MEV, a presenca do gel silico-potassico;

» fatade silica: pode significar a presenca de algas diatoméceas, se elas foram observadas
no MEV;

= excesso de K, Fe, Al e Si indicam a presenca de uma deterioracdo de micas ou feldspatos,

que deverd ser confirmada através das outras técnicas.



CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi desenvolvido em trés etapas diferentes, objetivando avaliar o
impacto da colonizacdo de microrganismos na superficie (biodeterioracéo estética) e na
microestrutura (biodeterioracéo quimica) da argamassa do concreto. A Figura 3.1 apresenta as

vérias etapas do programa experimental .

Materiais
Caracterizagao
Concreto
ETAPA |
CONCRETO
Concreto
Confeccao e preparacao
das amostras
Argamassa do
concreto
Escolha do microrganismo
ETAPA Il
INOCULO -
Inoculagéo
Avaliacao do efeito estético
ETAPA 11l
AURHIRGOES Avaliacdo da
microestrutura

Figura 3.1: Etapas do programa experimental para avaliagdo do impacto da colonizagcdo de
microrganismos sobre a superficie e sobre a microestrutura do concreto.

O estudo da biodeterioracdo € muito recente, ndo existindo, até o0 momento, uma padronizacdo

metodol gica nas investigagdes. Normalmente, as metodologias utilizadas sdo adaptadas de

acordo com os materiais colonizados, com os microrganismos formadores de coldnias e com

as condi¢Oes ambientais a que estdo sujeitos.

Neste trabalho, a metodol ogia escolhida para o preparo das amostras destinadas aavaliacdo do

impacto da colonizacdo microbioldgica sobre o concreto foi uma adaptacdo das metodol ogias
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desenvolvidas por Shirakawa (1999), para avaliar a bioreceptividade de argamassas por
fungos, e por Dubosc (2000), ao estudar o desenvolvimento de detritos microbiol 6gicos em

superficie de concreto.

De uma forma simplificada, foram seguidas as seguintes etapas. () confeccdo de amostras
prismaticas de 5x5x1 cm, obtidas da argamassa do concreto previamente caracterizado; (ii)
envelhecimento acelerado das amostras através da carbonatagdo, com a finalidade de criar,
sobre a superficie do material, condi¢gdes naturais mais propicias ao desenvolvimento
microbioldgico; (ii) inoculacdo e incubagdo do fungo sobre as amostras da argamassa do
concreto e (iv) avaliagdo dos impactos estético e microestrutural sofridos pelo material.

A Figura 3.2 mostra, de forma esquematica, as etapas de preparo das amostras.

amostra argamassa amostra carbonatada
H5u5x1 cm
carbonatagao inoculacgio

crescimento
microhioldgico

i =

microestrutura estético

Figura 3.2: Representacdo esquemaéatica da metodologia utilizada para avaliar o impacto da
colonizagcdo de microrganismos sobre a argamassa do concreto.

3.1 MATERIAIS

Em vez do concreto como um todo, foi escolhida, para avaliagdo do impacto ocasionado pela
colonizagcdo microbiologica, a argamassa do material, considerando que a biodeterioracéo do
concreto geralmente se inicia na parte externa, constituida normamente por esse material, rico
em compostos hidratados da pasta de cimento, suscetivel ao desenvolvimento do mecanismo
deletério.
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Convém lembrar que a argamassa ao ser separada, do agregado graudo, terd uma relacéo alc

menor do que se ela estivesse contida no concreto.

3.1.1 Parametros referentes ao concreto

A resisténcia caracteristica minima do concreto escolhido para ser submetido ao impacto da
colonizagdo de microrganismos foi de 25 MPa, com relacdo agualcimento de 0,55. Os
materiais constituintes foram cimento, areia, pedra britada n.°1  nax=25 mm) e agua, com

traco em massa de materiais secos de 1:2,53:3,08:0,55.

As propriedades avaliadas, para melhor caracterizar fisica e mecanicamente o concreto e a
argamassa, foram: aresisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de idade (NBR 5739, 1994; NBR
7215, 1996), a absor¢do, o indice de vazios e a massa especifica (NBR 9778, 1987).

3.1.1.1 Materiais componentes

Cimento

O cimento selecionado para estudo foi o cimento Portland Composto, tipo CPIl E32, néo
resistente a sulfatos, de modo a ndo mascarar eventuais atagues sulféticos ao material, durante
o0 desenvolvimento da pesquisa. Os resultados dos ensaios de caracterizacfes quimica e fisica

do cimento sdo apresentados no Anexo A (Quadros A.1 e A.2).

Os ensaios quimicos foram realizados no Laboratério de Concreto de Furnas Centrais Elétricas
S.A. e 0s ensaios de caracterizacdo fisica no Laboratorio de Ensaios em Materiais de
Construcéo da UFES.

A andlise dos resultados dos ensaios indicaram que o cimento se encontra dentro dos limites
recomendados pelaNBR 11578 de 1991.

Agregado miudo

Foi selecionada, como agregado miudo, a areia proveniente da jazida de Jaguarussy
localizada em Vitdria-ES, com dimensdo méaxima caracteristica de 2,4 mm. Os resultados dos
ensaios fisicos de caracterizacdo, granulometria (NBR 7217, 1987), teor de materiais
pulverulentos (NBR 7219, 1987), teor de argila em torrdes e materiais fridveis (NBR 7218,
1987), teor de impurezas organicas humicas (NBR 7220, 1987), massa especifica (NBR 9776,
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1987) e massa unitéria no estado solto (NBR 7251, 1982) sdo apresentados no Anexo A
(Quadro A.3) e foram realizados no Laboratdrio de Ensaios em Materiais de Construgdo da
UFES.

A andlise dos resultados dos ensaios indicaram que a areia se encontra dentro dos limites
recomendados pelaNBR 7211 de 1983, e foi classificada como areia média, zona 3, apta para

utilizagdo em concreto.

Agregado graudo

O agregado graudo utilizado para a fabricagdo do concreto foi a pedra britada n.°1, com
dimensdo maxima caracteristica de 25 mm, propria daregido de Vitdria- ES. Os resultados dos
ensaios fisicos de caracterizagdo, granulometria (NBR 7217, 1987), teor de materiais
pulverulentos (NBR 7219, 1987), massa especifica (NBR 9937, 1987), massa unitaria no
estado solto (NBR 7251, 1982), massa unitaria no estado compactado (NBR 7810, 1983) e
abrasdo “Los Angeles’ (NBR 6465, 1984) sdo apresentados no Anexo A (Quadro A.4) e

foram obtidos no Laboratorio de Ensaios em Materiais de Construgdo da UFES.

A andlise dos resultados dos ensaios indicaram que a pedra britada se encontra dentro dos
limites recomendados pela NRB 7211 de 1983, classificada como pedra britada n.°1, apta a
utilizagdo em concreto.

3.1.1.2 Producéo e caracterizacao do concreto

A metodologia de dosagem do concreto foi baseada no método do ACI (SOUZA, 1999), de
forma a se obter uma resisténcia caracteristica minima de 25 MPa (usada em concreto armado

em obras correntes) e um teor de argamassa maior que 50%, para melhor trabal habilidade.

Através da dosagem experimental, foram determinados trés diferentes tragos de concreto,
tendo-se admitido como ideal o traco em massa de materiais secos de 1:2,53:3,08:0,55
(cimento: arela: pedra britada n.°1: agua), moldando-se 4 corpos-de-prova cilindricos 15x30
cm para avaliacdo da resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias de idade (NBR 5738, 1994,
NBR 5739, 1994). Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias
de idade, do trago experimental do concreto, sdo apresentados no Anexo A (Quadro A.5).



Capitulo 3 - Materiais e Métodos 80

A mistura dos materiais foi executada em betoneira de eixo inclinado, com capacidade de 320
litros e iniciada com a mistura dos materiais secos e &gua, até sua completa homogeneizagdo, a
temperatura ambiente de 25°C e a umidade relativa do ar de 80,13%.

Para a caracterizagdo do concreto em estudo, foram moldados 8 corpos-de-prova cilindricos
15x30 cm, de modo aavaliar a resisténcia a compressdo aos 7 e aos28 dias de idade (NBR
5738, 1994; NBR 5739, 1994) e 8 corpos-de-prova cilindricos 10x20 cm para avaiar a
absorcdo, o indice de vazios e a massa especifica (NBR 9778, 1987). Os resultados dos
ensaios sdo apresentados nos Anexo A (Quadros A6 e A8) e os valores médios obtidos nas
Tabelas3.1e3.2.

3.1.1.3 Obtencéo e caracterizacdo da argamassa do concreto

O concreto produzido foi utilizado também para gerar material, argamassa, para a confeccao
de corpos-de-prova cilindricos de 5x10 cm e prismaticos de 5x5x1 cm. Os corpos-de-prova
cilindricos foram submetidos a ensaios para caracterizar fisicamente o material. Ja 0s corpos-
de-prova prismaticos de 5x5x1 cm da fase argamassada foram submetidos a um
envelhecimento acelerado (carbonatacéo), para avaliagdo do impacto da colonizacdo
microbiol dgica.

A Figura 3.3 mostra de forma esquematica a producéo da fase argamassada e a destinacéo de

cada material para a confeccdo de seus respectivos corpos-de-prova

concreto
ﬁ E g E E CP 15x30 cm e CP 10x20 cm

peneiramento l_n_l
C argamassa CP5x10cm
Al = cass

=P ==

CP 5x5x1 cm
Figura 3.3: Producédo da argamassa do concreto e confeccédo de corpos-de-prova.

A argamassa do concreto foi obtida através do peneiramento manual do concreto, utilizando-
se a peneira# 4 (4,8mm) para separar a pedra britada n.°1 da massa de concreto. A Figura 3.4

mostra a obten¢do do material.
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Para a caracterizacdo da argamassa do concreto foram moldados 16 corpos-de-prova
cilindricos de 5x10 cm destinados a avaliar a resisténcia a compressdo aos 7 e aos 28 dias de
idade (NBR 7215, 1996) e 8 corpos-de-prova cilindricos 5x10 cm para avaliar a absor¢ao, o
indice de vazios e a massa especifica (NBR 9778, 1987).

Figura 3.4: Obtencéo da argamassa do concreto. (a) peneiramento, (b) argamassa e agre gado
graudo

A avaliacdo do impacto da colonizagdo microbiol égica sobre aargamassa do concreto foi feita
em 120 amostras prisméticas nas dimensdes 5x5x1 c¢cm. Os resultados dos ensaios sdo
apresentados no Anexo A (Quadros A7 e A9) e os vaores medios obtidos, nas Tabelas 3.1 e
3.2

Tabela 3.1: Resultados médios dos valores das resisténcias acompressdo aos 7 e aos 28 dias
de idade do concreto em estudo e de sua argamassa.

Material Resisténcia média acompressao (MPa)

7 dias 28 dias
Concreto 23,7 31,7
Argamassa 25,4 34,4

Tabela 3. 2: Resultados médios dos valores de absorcéo, indice de vazios e massa especifica
em estudo e de sua argamassa.

do concreto

Material Absorc¢ao indice de vazios Massa especifica
% % kg/dm3
Concreto 5,53 12,60 2,61
Argamassa 9,08 18,87 2,56
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3.1.2 Producédo e caracterizacdo das amostras para avaliacdo do impacto da

colonizagdo microbiolégica

O concreto, material de natureza acalina com pH em torno de 12,5 a 13,5 (METHA;
MONTEIRO, 1994), é considerado, inicialmente, um material pouco bioreceptivo. Entretanto,
durante o envelhecimento natural do concreto, o pH é reduzido, pelo mecanismo de

carbonatagdo natural, aumentando sua bioreceptividade.

Com base nesse principio, foram definidas as dimensdes, o tipo de cura e a intensidade de
carbonatacdo, a que deveriam ser submetidas as amostras, tendo como finalidade acelerar o
envelhecimento do material e torn&lo bioreceptivo sem, contudo, alterar suas propriedades

naturais.

3.1.2.1 Producédo das amostras

As amostras da argamassa do concreto, com dimensdes de 5x5x1 cm (DUBOSC, 2000), foram
moldadas em dois tipos de férmas, sendo uma com superficie rugosa (AR) e a outra com
superficie lisa (AL), objetivando andlise posterior da influéncia desses tipos de superficie no

impacto da colonizac&o microbiol bgica.

As formas utilizadas na producdo das amostras de 5x5x1 cm foram fabricadas com uma pega
de madeira de 35x35 cm dividida por barras metdlicas removiveis, com secdo de 1x1 cm,

espagadasde 5 em 5 cm.

A férma de superficie rugosa foi obtida com a utilizacdo de uma pega de madeira macica
aparelhada, enquanto que a férma de superficie lisa contou com a aplicagdo de um
revestimento de laminado melaminico liso. A Figura 3.5 mostra as férmas utilizadas para
fabricacdo das amostras. A moldagem das amostras foi executada com a distribuicdo da
argamassa do concreto sobre a superficie da férma previamente umedecida, preenchendo
uniformemente todas as secBes. Depois de feita a rasadura, as férmas foram levadas a camara
Umida e os corpos-de-prova, desmoldados apos 24h, foram submetidos ao tratamento de cura.

N&o foi necessario adensar 0s corpos-de-prova, em vista da alta trabal habilidade do material.

A distribuicdo, a moldagem e a desforma das amostras da argamassa do concreto s&o
apresentadas na Figura 3.6.
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Apds a desforma, as amostras foram colocadas sobre suportes (para drenagem), no interior de
uma bandgja plastica e levadas a cdmara Umida para cura em névoa, durante 15 dias
(DUBOSC, 2000). Em seguida, foram conservadas em ambiente de laboratorio, com
temperatura média de 25°C e umidade relativa em torno de 80% por 10 dias, tendo em vista
gue o ato indice de umidade interna das amostras poderia retardar o tratamento de
carbonatacdo acelerada a que seriam submetidas (NEVILLE, 1997). A Figura 3.7 mostra o
procedimento de cura, anterior ao tratamento de carbonatagdo das amostras.

Figura 3.5: Férmas utilizadas na producdo das amostras de 5x5x1 cm da argamassa do
concreto - (a) superficie rugosa; (b) superficie lisa.

et .

Figura 3.7: Procedimento de cura das amostras antes de serem carbonatadas. (a) distribuicao
na bandeja pléstica, (b) cura em névoa e (c) conservagcdo em ambiente de
laboratério.
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3.1.2.2 Carbonatacéo acelerada

A carbonatacdo acelerada foi executada em camara construida no Laboratério de Ensaios em
Materiais de Construgéo da UFES, com ambiente saturado de CO, temperatura ambiente
entre 25°C e 30°C e umidade relativa entre 65% e 70%.

A definicdo dos parametros referentes ao ambiente de carbonatacdo acelerada levou em
considerac&o as condicdes disponiveis do equipamento, isto €, concentracéo de CO, de 100%,
obtenco de vel ocidade maxima de carbonatacdo em ambientes com umidade relativa entre 50
e 70% (ILSTON, 1994; NEVILLE, 1997) e temperaturas entre 20°C e 30°C (ISAIA, et al.,
2001; MEDEIROS; HELENE, 2001).

Antes de serem submetidas a carbonatacdo acelerada, as amostras da argamassa do concreto

tiveram suas arestas aparadas e lixadas.

O desenvolvimento da carbonatagcdo das amostras foi acompanhado pela determinagéo do pH
e pela medida da profundidade de carbonatacdo através da aspersdo de solucdo de
fenolftaleina, nas faces externa e de ruptura das amostras. Em cada grupo de amostras —AR e
AL- foram executadas medidas nos intervalos de 0, 30, 60, 100 e 120 dias. Foi utilizada
amostra Unica, de cada gupo e em cada idade, para controle de pH e medida da profundidade
de carbonatacéo.

Para a determinagdo do pH as amostras foram colocadas em um frasco com égua destilada
estéril, na proporcdo de uma parte de amostra para nove partes de agua. A medida foi realizada
com o auxilio de um peagametro, apOs dois dias de equilibrio, a temperatura ambiente
(SHIRAKAWA, 1999).

A indicacdo da carbonatacdo da face externa e 0 avanco da frente de carbonatacdo no interior
das amostras foram avaliados através da aspersdo de uma solucdo de fenolftaleina a 1%,
dissolvida em alcool e &gua, narazdo 1:1 (SHIRAKAWA, 1999). Nesse tipo de determinacéo
a regido carbonatada, com pH inferior a 8,5, permanece com a cor natural do material,
enquanto que aregido com pH superior se apresenta na cor vermelho carmim (SHIRAKAWA,
1999).

Em cada amostra, analisada nos intervalos de 0, 30, 60, 100 e 120 dias, foram tomadas 3

medidas da profundidade de carbonatacéo e observada a coloragdo da sua superficie externa.
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Adicionalmente, foi avaliada a influéncia da carbonatacdo nas propriedades de absorcéo, no
indice de vazios e na massa especifica (NBR 9778, 1987) para cada grupo de amostra (AR e
AL). A andlise foi executada utilizando-se 8 amostras de cada grupo, sendo 4 amostras
submetidas a0 ensaio antes de serem carbonatadas e 4 amostras submetidas ao ensaio apos 120

dias de exposi¢ao ao CO;,

3.1.3 Parametros referentes ao in6culo

As comunidades microbioldgicas que se desenvolvem nas superficies de concreto aparente e
nas superficies revestidas com argamassa sdo complexas e de grande diversidade, contando

com a presenca de varios grupos de microrganismos como fungos, algas e bactérias.

O fungo do género Cladosporium é encontrado com freguéncia em rochas, concreto e
superficies revestidas com argamassa (RIBAS SILVA, 1990, 1998, GOMES-
ALARCON;TORRE, 1994; RESENDE, et al., 1996; SUIRAKAWA, 1999). Esse fato levou a

seleciona-1o0 como indculo para esse experimento.

O estudo desenvolvido por Shirakawa (1999) em superficies revestidas com argamassa, em
S8o Bernardo do Campo e S&o Paulo, indicou que o fungo isolado e identificado, a nivel de
espécie, como Cladosporium sphaer ospermum, presente nas manchas de bolor, era encontrado
com grande freqiiéncia e foi utilizado como in6culo no desenvolvimento do teste acelerado

para avaliacdo da bioreceptividade das argamassas por fungo.

O teste acelerado considerou o quinto dia de incubacéo como a idade ideal do indculo para
desenvolvimento do teste e constatou que a inoculagio com concentracdo de 10° esporos/ml
proporciorava maiores indices de crescimento em amostras de argamassa (SHIRAKAWA,
1999).

Neste trabalho, foi utilizado como inoculo o fungo do género Cladosporium sphaerosper mum,
fornecidos pela pesquisadora Shirakawa, consideradas as condic¢des ideais de inoculagéo do
teste acelerado para avaliacdo da bioreceptividade das argamassas por fungo, proposto pela
mesma pesquisadora (SHIRAKAWA, 1999).

Os experimentos relacionados a preparacdo do indculo, a inoculagdo e ao desenvolvimento da

colonizacdo de microrganismos sobre as amostras da fase argamassada do concreto, foram
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executados no Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica e Saneamento da
UFES.

Preparo do caldo

O caldo Sabouraud Dextrose (MERCK) foi preparado na proporcgédo de 6 g de caldo Sabouraud
para 200 ml de &gua destilada e desmineralizada, homogeneizada por um agitador magnético,

durante 10 minutos, com determinagdo do pH, conforme indicagdo do fabricante.

Apbs a homogeneizacdo, foi colocado em frascos Erlermeyer e submetido a esterilizagdo em

autoclave, durante 15 minutos, atemperatura de 121°C.

Crescimento do in6culo

Os esporos do fungo selecionado foram inoculados no nutriente, para crescimento, no interior
de uma camara de fluxo previamente esterilizada, em quatro frascos Erlermeyer, 2 frascos
contendo 50 ml e 2 frascos contendo 25 ml de caldo Sabouraud Dextrose. Os esporos foram
recolhidos com aca de platina esterilizada por chama até a incandescéncia e misturados no
caldo Sabouraud.

A seguir, os frascos contendo o caldo Sabouraud e os esporos foram levados a incubadora a
temperatura de 24°C durante 5 dias, para crescimento do indculo e avaliagdo da concentracéo

de esporos na solucéo.

Determinacado da concentragcao do inéculo

A concentracdo do inéculo foi avaliada através da contagem dos numeros de esporos na
camara de Neubauer, com 0 auxilio do microscépio 6tico ZEISS, aumentada 40 vezes e

acoplado a equipamento de aquisi¢éo de dados.

3.2 METODOS

3.2.1 Procedimento de inoculacdo e desenvolvimento do fungo sobre a

superficie daargamassa do concreto

Antes dos procedimentos de inoculagcio e desenvolvimento do Cladosporium

sphaer ospermum, sobre a superficie das amostras da argamassa do concreto, foram obtidas as
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condicdes ambientais necessarias ao desenvolvimento do fungo, isto €, umidade relativa do ar
préximo de 100% e temperatura de 25°C (SHIRAKAWA, 1999). Inicialmente, foram feitos o
preparo das amostras e a confeccdo de camaras climatizadas, seguindo-se a inoculagdo e o
desenvolvimento do fungo sobre as amostras, em uma incubadora regulada de forma a

fornecer uma temperatura de 25°C dur ante todo o experimento.

Preparo das amostras

As amostras da argamassa do concreto foram sanitizadas por imersdo em solucéo de etanol
75%, por 30 minutos e, em seguida, submetidas a secagem em estufa, a uma temperatura de
30°C durante 72h e conservadas na camara climatizada, durante 6 dias (para equilibrio), onde
receberam a adicdo de 4ml de nutriente'. A Figura 3.8 mostra, de forma esquemética, o

preparo das amostras para inocul agéo.

Sanitizagao Adicdo de

etanol 75% nutriente

== —
Secagem em Climatizacao
estufa 30°C - 72h b dias - 25°C

Figura 3.8: Preparo das amostras da argamassa do concreto para inoculagéo.

As camaras climatizadas foram confeccionadas em recipientes plasticos com dimensdes
15x22x7 cm. Para que as amostras ficassem completamente Umidas, foi utilizada uma camada
de 2,5 cm de vermiculita, saturada em agua destilada e desmineralizada (DUBOSC, 2000),

condicdo verificadaa cada 7 dias, durante todo o periodo do experimento.

A vermiculita e a &gua foram esterilizadas em autoclave a temperatura de 121°C, durante 20
minutos, enquanto gue os recipientes plasticos foram sanitizados por imersdo em solugdo de

etanol 75%, durante 30 minutos.

14 Caldo Sabouraud Dextrose
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As camaras foram montadas com a deposicdo de uma camada de vermiculita no fundo do
recipiente plastico, a adicdo da &gua, a vedacdo da parte superior com filme pléstico e a

conservagao em ambiente a 25°C, durante 24h, para absorcéo da dgua pela vermiculita.

A Figura 3.9 mostra a representacéo esquemética da cBmara de climatizacao.

Filme plastico

Recipiente plastico
25cm | uﬂ%i“ﬁﬂ K 2

Vermiculita saturada em agua

Figura 3.9: Representacdo esquematica da cAmara de climatizacao

Inoculagéo e desenvolvimento do microrganismo

Cada amostra da argamassa do concreto, ap0s climatizacdo nas camaras, foi inoculada com

250m de caldo Sabouraud Dextrose, contendo esporos do fungo selecionado

Apoés a inoculagdo, as camaras permaneceram na incubadora por um periodo de 60 dias a

temperatura de 25°C.

Foram preparadas 4 camaras de climatizacdo para as amostras moldadas em formas com
superficie rugosa (AR) e 4 camaras de climatizagdo para as amostras moldadas em férmas
com superficie lisa (AL), cada uma contendo 6 amostras da argamassa do concreto. Duas
camaras foram destinadas a inoculacdo e duas mantidas como referéncia.

3.2.2 Técnicas de avaliacdo do impacto da coloniza¢gdo microbiolégica

3.2.2.1 Avaliacao estética

O impacto estético da colonizagdo de microrganismos sobre a superficie da argamassa do

concreto foi avaliado através da observacao visual do crescimento das colénias nas amostras.

Foram avaliados dois tipos de superficie colonizada, a superficie das amostras AR (superficie
rugosa) e a superficie das amostras AL (superficie lisa). Para cada tipo de superficie, foram

avaliadas 12 amostras.
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3.2.2.2 Avaliacdo da microestrutura

A avadiacdo da microestrutura das amostras da fase argamassada do concreto objetivou
verificar alteracbes no material, através das técnicas de difracdo de raios-X, microscopia
eletrénica de varredura, andlises térmicas (TG e ATD), andlises quimicas e calculo
mineralégico (RIBAS SILVA, 1990).

A avaliacdo da microestrutura das amostras da argamassa do concreto foi executada em
amostras carbonatadas (AC), amostras moldadas em férmas de superficie rugosa inoculada
(AR1), amostras moldadas em férmas de superficie rugosa ndo inoculada submetidas ao
ambiente de incubagdo (AR2), amostras moldadas em formas de superficie lisa inoculada
(AL1) e amostras moldadas em férmas de superficie lisa ndo inoculada, submetidas ao
ambiente de incubacdo (AL2).

Difracéo de raios X

As amostras destinadas ao ensaio de difragdo de raios X foram pulverizadas em um moinho de
anéis, previamente esterilizado com etanol 100%, e conservadas, até o dia do ensaio, em
recipientes cilindricos plasticos de 3x5 cm esterilizados. Foram executadas cinco andlises de
DRX, sendo uma em cadatipo de amostra (AC, AR1, AR2, AL1 e AL2).

Os ensaios foram realizados no difratdbmetro de raios X modelo PN3710 — Philips, que usa
tubo de cobre com comprimento de onda, | = 1,54 °A, no Laboratério de Difracdo de Raios-X
do Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

Microscopia eletrénica de varredura

As amostras destinadas a observacdo no microscopio €eletrénico de varredura foram
fragmentadas em pecas com &rea de aproximadamente lcnf. As amostras AR1, AR2, AL1 e
AL 2 foram observadas em triplicata, enquanto que as pegas carbonatadas, moldadas em forma
de superficie rugosa (ACR) e em forma de superficie lisa (ACL) foram observadas em amostra
tnica

As faces de cada amostra em estudo foram metalizadas com uma fina camada de ouro. As
imagens observadas foram obtidas através de el étrons secundérios, no MEV, o qual conta com
um sistema por dispersio de energia (EDS), que permite a analise quimica elementar da

amostra.
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Os equipamentos utilizados, para o preparo e a observacdo das amostras, foram o Metalizador
DESK Il — DENTON VACUUN, o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) JEOL,
modelo JSM-5410, e o sistema por dispersio de energia (EDS) marca NORAN, utilizando o
software VOY AGER.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Microscopia Eletrénica e Microandlise do

Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

Analises térmicas

As amostras destinadas as andlises térmicas foram pulverizadas em um moinho de anéis,
previamente esterilizado, e conservadas até o dia do ensaio em recipientes cilindricos plasticos
esterilizados e fechados, de 3x5 cm. Foram executadas cinco andlises termogravimétricas e
cinco andises termo-diferenciais, sendo uma em cada tipo de amostra (AC, AR1, AR2, ALl e
AL2).

Os ensaios foram redizados no equipamento de andlises térmicas e termo diferencial,
SHIMADZU-TA-50 do Laboratério de Materiais Ceramicos da UFMG.

Andlise s quimicas

As andlises quimicas foram executadas em material pulverizado das amostras AC, AR1, AR2,
AL1 e AL2, conservadas até o dia do ensaio em recipientes cilindricos plésticos, esterilizados,

fechados e de 3x5 cm.

As substancias detectadas nessa analise foram o Oxido de silicio (SO>), o éxido de aluminio
(Al,O3), 0 6xido de titanio (TiO32), o 6xido de ferro (Fe;O3), 0 6xido de manganés (MnO), o
oxido de cécio (Ca0), o 6xido de magnésio (MgO), o Oxido de sodio (NaO), o Oxido de
potassio (K,0), o triéxido de enxofre (SOs ), 0 ion enxofre (S7) e os ions cloretos (CI). As
amostras foram preparadas para ensaio, através de atague de &cido nitrico, na proporcdo de
1:50, analisando-se o filtrado.

Os ensaios quimicos foram realizados pelo Laboratério de ensaios quimicos da ABCP —

Associacao Brasileira de Cimento Portland.
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Célculo mineralégico

O célculo mineralégico utilizado foi o Programme Minéraux desenvolvido por Deloye em
1974 (RIBAS SILVA, 1990), cuja metodologia é apresentada no item 2.7.5. O cdlculo,
aplicado em todos os grupos de amostras -AC, ARL, AR2, AL1 e AL2- permitiu obter

conclusdes sobre as condi¢des mineral égicas do material.



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARBONATACAO DA ARGAMASSA DO CONCRETO

As amostras da argamassa do concreto, com dimensdes de 5x5x1 cm, moldadas em férmas
com superficie rugosa (AR) e superficie lisa (AL), foram submetidas a carbonatacdo
acelerada, com a finalidade de criar, sobre a sua superficie condicBes propicias ao

desenvolvimento microbiol 6gico.

A carbonatacdo foi acompanhada pela determinagdo do pH, pela medida da profundidade de
carbonatacdo e pela observacdo da mudanca de coloracdo da superficie das amostras, ao ser
aspergida a fenolftaleina.

Os resultados de pH das amostras AR e AL, obtidos segundo item 3.1.2.2, sdo apresentados no
Quadro 4.1 enaFigura4.1.

Quadro 4.1: Valores do pH das amostras AR e AL da argamassa do concreto, medidos ap6s 0,
30, 60, 100 e 120 dias de carbonatacédo acelerada.

Idade de carbonatacéo (dias) pH
AR AL
0 10,50 10,50
30 9,87 9,83
60 9,59 9,50
100 9,64 9,58
120 9,67 9,62
10,60 -
10,40 o
10,20 A
S 10,00
9,80 A
9,60 A
9,40 . . . — .

0 30 60 100 120

Tempo de carbonatagéo (dias)

Figura 4.1: Variagdo do pH das amostras AR e AL da argamassa do concreto, medidos apds 0,
30, 60, 100 e 120 dias de carbonatagéo acelerada.
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A profundidade da carbonatacdo foi obtida apos aspersdo de fenolftaleina na face de ruptura
das amostras, medindo-se em trés pontos diferenciados, com o auxilio de um paquimetro. Jaa
mudanca de coloragdo da face externa das amostras, depois da aspersdo de fenolftaleina,

contou unicamente com a observacdo visua.

Os resultados das medidas da profundidade de carbonatacéo e da observacéo da coloragéo das
faces externas das amostras AR e AL sdo apresentados no Anexo B (Quadro B.5), na Tabela

4.1, enasFiguras4.2 e 4.3.

Tabela 4.1: Resultado médio das medidas da profundidade de carbonatagdo e coloracédo da
face externa das amostras AR e AL da argamassa do concreto, medidos apés 0, 30,
60, 100 e 120 dias de carbonatacado acelerada.

Idade de Profundidade de carbonatacao Coloragédo da face externa
carbonatacao (mm)
(@) AR AL AR AL
0 0,43 0,33 vermelho carmim vermelho carmim
30 1,03 0,96 manchas esparsas de | manchas esparsas de
vermelho carmim vermelho carmim
60 1,90 1,80 natural natural
100 2,00 1,96 natural natural
120 2,03 2,03 natural natural
o E 2,50
SE 2001
ge} I%
_g S, 1,50
58
c @ 1,00
25
Dg_ IS 0,50 1
S 0,00 . . . T .

0 0 60 100 120
Tempo de carbonatacéo (dias)

Figura 4.2: Variacdo média das medidas da profundidade de carbonatacdo das amostras AR e
AL da argamassa do concreto, medidos apo6s 0, 30, 60, 100 e 120 dias de
carbonatacéo acelerada.
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Figura 4.3: Aspecto das amostras da argamassa do ocncreto ap6s aspersao de fenolftaleina
nas faces externa e de ruptura: (a) face externa da amostra com 0 dias de
carbonatacéo; (b) secdo da amostra com 0 dias de carbonatacéo; (c) face externa
da amostra com 120 dias de carbonatacao e (d) secdo da amostra com 120 dias de
carbonatacdao.

Os resultados dos ensaios fisicos, de absor¢ao, do indice de vazios e da massa especifica, das
amostras AR e AL antes de serem carbonatadas e ap6s 120 dias de exposicdo ao ambiente
saturado de CO, séo apresentados no Anexo B (Quadros B.1 a B.4) e os valores médios sdo
apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados médios dos valores de absorcéo, de indice de vazios e de massa

especifica da argamassa do concreto, antes de serem carbonatadas e ap6s 120
dias de exposicdo ao ambiente saturado de COy

Amostra Absorcéao indice de vazios Massa especifica
% % kg/dm3
0 dias 120 dias 0 dias 120 dias 0 dias 120 dias
AR 8,91 7,01 18,77 15,37 2,59 2,56
AL 8,89 7,52 18,73 16,31 2,59 2,59

4.2 CRESCIMENTO E AVALIACAO DA CONCENTRACAO DO INOCULO

O desenvolvimento do fungo Cladosporium sphaerospermum foi obtido através da inoculagdo
dos esporos em caldo Sabouraud Dextrose, considerando o quinto dia de incubagéo como ideal

para a inoculacéo nas amostras de argamassa do concreto (SHIRAKAWA, 1999).

A concentracdo do inoculo foi determinada através da contagem dos nimeros de esporos na

camara de Neubauer, no quarto e no quinto dias de crescimento.

O resultado da contagem do nimero de esporos € apresentado na Tabela 4.3. A Figura 4.4
mostra os esporos e a formagdo do micelium do fungo Cladosporium sphaerospermum,

durante a contagem dos esporos na camara de Neubauer.
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Tabela 4.3: Contagem do nimero de esporos do Cladosporium sphaerospermum no quarto e
no quinto dias de incubagéo, com o auxilio da camara de Neubauer.

Dia Numero de esporos/ ml
40 2,295 x 10"
50 5,265 x 10

Figura 4.4: Fotografia obtida em microscépio 6tico com aumento de 40 x: (a) esporos; (b)
formac&o do micelium do Cladosporium sp.

4.3 AVALIACAO DO IMPACTOESTETICO

O desenvolvimento das colénias microbioldgicas sobre a superficie do concreto forma
manchas escuras, antiestéticas e, portanto, indesgévels ao material. Esse aspecto € conhecido
como biodeterioracao estética.

Com a finalidade de observar o impacto estético que o fungo Cladosporium sphaerospermum
ocasiona sobre a superficie do concreto, bem como a influéncia da rugosidade superficial do
material no seu desenvolvimento foi incluido, nesta pesquisa, a documentacdo fotogréfica do

crescimento desse fungo apds 60 dias sobre a superficie das amostras AR e AL.

O impacto estético da colonizagdo do Cladosporium sphaerospermum sobre a superficie
argamassada do concreto, apos 60 dias, de inoculagdo € documentado por fotografias e
mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Aspecto estético das amostras da argamassa do concreto apés 60 dias de
inoculagdo com o Cladosporium sp.: AR1—-1a12; AL1 - 13 a 24.

4.4 AVALIACAO DO IMPACTO SOBRE A MICROESTRUTURA

A avaliacdo da microestrutura das amostras da argamassa do concreto tem como objetivo
detectar alteracBes provenientes da reacdo dos componentes do material com os produtos do

metabolismo dos microrganismos, €/ou a utilizagdo desses componentes como nutrientes.

Essas alteracGes podem se manifestar através da solubilizacdo dos componentes constituintes
do material, bem como por meio da formagéo de produtos de deterioracdo, como 0 gesso e a

etringita, que caracterizam um ataque sulfético ao material.

As andlises redlizadas para investigar estas ateracbes foram a difracdo de raios-X, as

observacdes microscopicas complementadas pela andlise do sstema por energia dispersiva, as
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analises térmicas, as analises quimicas e o caculo mineraldgico, aplicados todos as amostras
AC™, AR1'® AR2Y AL1'® eAL2%.

4.4.1 Difracéo de raios X

A andlise dos diagramas de difragdo de raios X permitiram a identificacdo de @mpostos
cristalizados nas amostras da argamassa. Os minerais identificados, nos diferentes grupos de
amostras analisadas (AC, ARL, AR2, AL1 e AL 2), sdo apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2: Identificagcdo dos compostos presentes nas amostras da argamassa do concreto
através da DRX: AC; AR1; AR2; AL1 e AL2.

Compostos Amostras
AC AR1 AR2 AL1 AL2
Quartzo X X X X X
Mica - hidromuscovita X X X X X
Mica - biotita X X X X X
Portlandita (hidréxido de célcio) X X X X X
Calcita (carbonato de calcio) X X X X X
Vaterita (carbonato de calcio) X X X X X
Sulfato basico de magnésio hidratado X X X X X

4.4.2 Microscopiaeletronica de varredura com micro analisador EDS

As observagbes no MEV permitiram comparar a microestrutura dos dois tipos de amostra-AR
e AL- bem como verificar o efeito da carbonatacéo, a presenca do fungo e as alteractes

microestruturais das amostras. As principais observacoes sd0 mostradas nas Figuras 4.6 a 4.19.

* AC - amostras carbonatadas.
'® AR1 - amostras moldadas em férmas de superficie rugosa inoculada

" AR2 - amostras moldadas em férmas de superficie rugosa ndo inoculada, submetidas a tratamento e
no ambiente de incubagéo.

'8 AL1 - amostras moldadas em férmas de superficie lisainoculada.

19 AL2 - amostras moldadas em férmas de superficie lisa ndo inoculada, submetidas a tratamento e no
ambiente de incubacéo.
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Estrutura geral da microestrutura das amostras AR e AL

A diferenca entre as estruturas superficiais das amostras AR e AL sdo observadas na Figura
4.6.

Figura 4.6: Microfractografia da microestrutura superficial da argamassa do concreto: (a)
moldada em férma com superficie rugosa; (b) moldada em férma com superficie
lisa.

Nota-se que a férma rugosa produz uma superficie na argamassa do concreto mais porosa e
irregular do que a férma de superficie lisa, 0 que ja era esperado. Nesta Ultima pode-se
observar também a presenca de cristais, ndo identificados, de aproximadamente 100 nm,

espal hados pela superficie.
Aspecto da microestrutura das amostras carbonatadas

Os produtos formados pela carbonatacdo e o efeito do seu mecanismo sobre as amostras da
argamassa do concreto ACR?® e ACL 2! s30 apresentadas nas Figuras 4.7 a4.10

Figura 4.7: Microfractografia da superficie da amostra ACR. A analise por EDS permitiu
identificar os carbonatos presentes na amostra observada.

% ACR - amostras carbonatadas, moldadas em férmas de superficie rugosa
2t ACL - amostras carbonatadas, moldadas em formas de superficie lisa
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Figura 4.8: Microfractografia da superficie da amostra ACL. A analise na regido por EDS indica
a presenca de carbonatos. A regido (1) da micrografia (a) esta ampliada em (b). A
morfologia do cristal (2) na microfractografia (b) confirma a presenca de carbonato
de célcio e a morfologia da regido (3) mostra a presen¢ca de um CS-H com estrutura
reticulada.
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Figura 4.9: Microfractografias obtidas no interior de um poro, local ndo acessivel aanalise por
EDS. Séo observados cristais com morfologia acicular, provavelmente de carbonato
de célcio (vateritas), detectados também por DRX. (a) amostra ACR; (b) amostra ACL.
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mostrado o fundo do poro revestido por cristais de carbonato de célcio (calcita),
conforme anédlise da regido por EDS.

A presenca de carbonatos de célcio (calcita e vaterita) também foi detectada por outras
técnicas, dém da andlise por EDS e da observagdo microscopica. Trata-se de um produto
norma nas amostras AC (rugosa e lisa), uma vez que elas sofreram uma carbonatacéo
acelerada.

Aspecto da microestrutura das amostras néo inoculadas submetidas ao ambiente de

incubacéo

As superficies das amostras ndo inoculadas submetidas ao ambiente de incubacdo sdo

apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12.

Figura 4.11: Microfractografia confirmando a presenca de carbonatos (1) e provavel
contaminacdo por bactérias (2). (a) amostras AR2; (b) amostra AL2.
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Figura 4.12: Microfractografia evidenciando a provavel contaminagdo por bactérias (1) e a
presenca provavel de C-S-H do tipo Il com morfologia reticulada (2). Os cristais
em (3) apresentam morfologia de cristais de carbonato de céalcio (calcita). (a)

amostras AR2; (b) amostras AL2.

Observa-se, nas microfractografias das amostras AR2 e AL2, a presenga de microrganismos,
provavelmente bactérias, cuja origem €, certamente, uma contaminacdo, uma vez que nao foi
utilizado esse tipo de microrganismos no trabalho executado. A contaminacdo apareceu com
frequiéncia nas amostras observadas.

Aspecto das amostras submetidas ainoculagéo

As superficies das amostras submetidas a inoculacdo sdo apresentadas nas Figuras 4.13 a 4.17.

-
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Figura 4.13: Microfractografias apresentando a formacéo de micelium do fungo Cladosporium

sphaerospermum sobre a superficie das amostras AR1 (a) e AL1 (b). Observa-se
também um grande cristal de calcita.
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Figura 4.14: Microfractografia da superficie das amostras AR1 (a) e AL1 (b) mostrando hyphae
e esporos do fungo Cladosporium sphaerospermum.
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Figura 4.15: Microfractografia da superficie das amostras AR1 (a) e AL1 (b) mostrando hyphae
do fungo Cladosporium sphaerospermum sobre material carbonatado, cuja presenca foi
confirmada pela analise da regido, por EDS.
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Figura 4.16: Microfractografia da superficie das amostras AR1 (a) e AL1 (b) mostrando

carbonatos de célcio solubilizados. A andlise por EDS da regido confirma a presenca dos
carbonatos.

A presenca do fungo Cladosporium sphaerospermum € o resultado da inoculacdo e a
solubilizac8o do carbonato de célcio é provavelmente devida a acdo de um acido produzido
pelo metabolismo do fungo.

|/

Figura 4.17: Microfractografia da superficie das amostras AR1 (a) e AL1 (b) indicando a
contaminagao por bactérias.

A presenca desses microrganismos, provavelmente bactérias e freqlientemente observadas nas

amostras AR1 e AL 1, evidencia uma contaminagdo do meio de incubacéo.
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Outros compostos presentes nas amostras da fase argamassada do concreto

Além dos carbonatos de célcio e dos microrganismos, outros compostos foram observados ao

MEV, tais como a portilandita, a mica, o quartzo e morfologias semelhantes ao gesso (Figuras
4.18e4.19).

Flgura 4 18 Mlcrofractografla da superf|C|e das amostrasda faseargamassada do concreto
mostrando a presenca, no material, de portlandita (a) e mica (b). Confirmadas pela anélise de
EDS.

Morfologia
semelhante ado
Gesso

Flgura 4.19: M|crofractograf|a da superf|C|e das amostras da fase argamassada do concreto
mostrando a presenca, no material, de quartzo com evidéncias de solubilizacdo (a) e
morfologias semelhantes a do gesso (b). A analise de EDS da micrografia (a) confirma a
natureza do agregado, ja a regido da micrografia (b) foi inacessivel aanalise por EDS.

Notou-se que a presenca da portlandita, da mica e do quartzo € fregliente em todos os grupos
de amostra da argamassa do concreto. Ja, a morfologia semelhante ao gesso se faz presente

somente nas amostras submetidas ao ambiente de incubacso.
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4.4.3 Andalises térmicas

As andlises térmicas TG e ATD permitiram conhecer os teores de CO; e de aguas de baixa e
alta temperatura, bem como a identificacdo de compostos como aluminatos, calcita, brucita e

outros, nos diferentes grupos de amostras da argamassa do concreto.

Os compostos e os teores de CO,, &uas de baixa e ata temperatura, dos diferentes grupos de
amostras analisadas (AC, ARL, AR2, AL1 e AL 2), sdo apresentados nos Quadros 4.3 e 4.4.

Quadro 4.3: ldentificagdo dos compostos presentes nas amostras da argamassa do concreto
através da ATD nas amostras AC, AR1, AL1, e AL2.

Compostos Amostras
AC AR1 AR2 AL1 AL2

Aluminato X X X X X
Brucita X X X X X
Calcita X X X X X
Carbonato de calcio (Vaterita) X X X X X
C-S-H X X X X X
Dolomita X X X
Gesso X X X X
Gotita X X

Hidroxido de Aluminio X X X X

Matéria organica X X X X
Portlandita X X X X X

Quadro 4.4: Identificacdo dos teores de CO,, agua de baixa e alta temperatura presentes nas
amostras da argamassa do concreto, detectadas pela TG nas amostras AC, AR1, AL1 e AL2.

Amostra Agua baixa Agua alta temperatura CO,
temperatura
AC 2,75% 0,40% 4,35%
AR1 2,00% 0,54% 4,03%
AR2 2,98% 0,74% 4,13%
ALl 3,53% 0,26% 3,63%
AL2 3,19% 0,42% 4,02%
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4.4.4 Andlises quimicas

A andlise quimica do cimento (Quadro A.1 - Anexo A) foi executada no Laboratério de
Concreto de Furnas Centrais Elétricas S.A. e as andlises quimicas, dos diferentes grupos de
amostras da argamassa do concreto AC, ARL, AR2, AL1 e AL2 (Quadro 4.5), foram
executadas pela ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland e utilizadas cono dados

no desenvolvimento do calculo mineral égico.

Quadro 4.5 : Analise quimica das amostras da argamassa do concreto

Composicao Quimica % em massa

AC AR1 AR2 AL1 AL2
Di6xido de Silicio SiO, 4,66 4,25 4,31 4,28 4,23
Oxido de Aluminio AlL,O3 3.43 1,78 1,62 1,67 1,68
Oxido de Titanio TiO, 0,14 0,13 0,12 0,12 0,13
Oxido de Ferro Fe,O5 1,66 0,91 0,07 0,68 0,71
Oxido de Célcio CaO 12,44 11,81 11,86 11,31 11,47
Oxido de Magnésio MgO 0,44 0,38 0,5 0,42 0,57
Oxido de Sodio Na,O 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Oxido de Potassio K5O 0,11 0,08 0,08 0,06 0,07
Trioxido de Enxofre SO; 0,26 0,23 0,29 0,26 0,25
Cloretos / ions seletivos cr 0,06 0,07 0,05 0,06 0,09
Enxofre S” - - - - -
Pentéxido de Foésforo P,0s5 - - - - -
Oxido de Manganés MnO 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Oxido de Estréncio SrO - - - - -
Residuo insoluvel 71,54 72,34 72,18 73,25 72,83
Determinacdo da perda PF 7,50 7,42 7,85 7,42 7,63
ao fogo

4.45 Calculo mineraldgico

Os diferentes grupos de amostras analisadas - AC, AR1, AR2, AL1 e AL2 - foram submetidos
ao caculo mineraldgico para confirmar e para obter informacGes sobre as condicdes
mineral égicas das amostras.

O programa de calculo utilizado foi 0 Programme Minéraux, desenvolvido por Deloye em
1974.
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Para o processamento do calculo mineral6gico foram utilizados os seguintes dados:
* acomposicdo quimicado cimento, que teve como base a andlise quimica do material;
= acomposicdo quimica das amostras da argamassa do concreto;

= osteores de CO,, de agua de baixa temperatura e de dgua de alta temperatura, provenientes

da interpretacdo das curvas fornecidas pela TG de cada amostra.
O equilibrio do calculo foi executado com a introducdo de minerais identificados nas outras
andlises.
Os resultados e o equilibrio dos éxidos do calculo mineralégico para cada grupo de amostra
s80 apresentados nos Quadros 4.6 e 4.7.

Quadro 4.6: Resultados do calculo mineraldgico das amostras AC, AR1, AR2, AL1 e AL2

Compostos identificados Amostras

Teores de cimento AC AR1 AR2 AL1 AL2
Anatase — Rutilio (6xido de titanio) X X X X
Calcita (carbonato de calcio) X X X X X
Carbonato de Potéssio X
Carbonato de Sdédio X X X
Dolomita (carbonato duplo de célcio e X X X X X
magnésio)
Gesso (sulfato de célcio) X X X X
Gibsita ( hidroxido de aluminio) X
Halita (cloreto de sodio) X X X X X
limenita (6xido de ferro e titanio) X
Quartzo (6xido de silicio) X X X X
Teor de cimento — CETIC (%) 23,03 19,09 19,16 18,73 18,83
Teor de cimento — Res. Ins. (%) 22,73 20,73 21,02 20,88 21,07
Agua de baixa temperatura (%) 2,66 1,99 1,96 3,60 3,17
Agua de alta temperatura (%) 0,40 0,54 0,74 0,26 0,42
CO2 de carbonatacéo (%) 4,17 2,84 2,81 2,52 2,70
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Quadro 4.7: Equilibrio dos 6xidos do célculo mineralégico — programa Minéraux

Oxidos Balango das analises

AC AR1 AR2 AL1 AL2
Dié6xido de Silicio SiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxido de Aluminio Al;,O3 0,00 -0,95 -1,12 -1,01 -1,01
Oxido de Titanio TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxido de Ferro Fe,03 0,00 -0,46 -0,51 -0,67 -0,65
Oxido de Calcio CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxido de Magnésio MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxido de Sodio Na,O -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01
Oxido de Potassio K20 0,00 0,01 0,01 -0,01 0,00
Triéxido de Enxofre SO3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloretos / ions seletivos Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enxofre S -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Residuo insolavel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua de baixa temperatua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua de alta temperatua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

45 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As amostras da argamassa do concreto -AR e AL- foram submetidas a carbonatagdo por um
periodo de 120 dias para alcancar a bioreceptividade necess&ria a colonizagdo do
Cladosporium sphaer osper mum.

Durante esse periodo, as amostras AR acangaram um pH de 9,67 e as amostras AL um pH de
9,62. Nesse mesmo intervalo de tempo, a profundidade de carbonatacéo alcancada para os dois
grupos de amostras foi de 2,03 mm, enguanto que a mudanca na coloracdo das superficies

apos aspersdo de fenolftaleina indicou um pH inferior a 8,5 ao final de 60 dias.

Quanto as propriedades fisicas de absorcéo, indice de vazios e massa especifica, constatou-se
uma reducdo na absorcdo e no indice de vazios das amostras submetidas a 120 dias de
carbonatacdo. Essa reducdo pode ser justificada pela diminuicdo do volume dos poros devido a
sua colmatacéo pelo carbonato de célcio produzido durante a reagcdo quimica do CO, com o0s

produtos hidratados da pasta de cimento. O reduzido avanco da frente de carbonatacéo (2,03
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mm) e, conseqiientemente, o valor do pH (9,67 e 9,62), para as amostras AR e AL, se devem a
esse fato.

Os resultados acancados para 0 pH estéo ligeiramente acima dos resultados previstos por
Shirakawa (1999) para acelerar a bioreceptividade do material. A autora consideraideais, para
0 desenvolvimento do fungo Cladosporium sphaerospermum, amostras de argamassa com

carbonatagdo total e pH inferior a 9.

Entretanto os resultados acancados foram satisfatérios, considerando-se que a superficie
externa da amostra utilizada para a colonizacdo microbiologica possui um pH inferior a 8,5,

viabilizando o prosseguimento da pesquisa.

A concentracéo de esporos do fungo Cladosporium sphaerospermum, acancada no meio de

cultura no quinto dia de crescimento foi de 10* esporos/m.

O valor da concentracdo alcancado € ligeiramente inferior ao recomendado por Shirakawa,
(1999). Assim, objetivando inocular 0 mesmo numero de esporos recomendado pela
pesquisadora, utilizaramse 250n de meio para inoculagdo dos esporos nas amostras da

argamassa do concreto.

Impacto estético

O crescimento das col6nias do fungo Cladosporium sphaerospermum, sobre as amostras da
argamassa do concreto, formou manchas escuras disformes, com crescimento radial, o que
ocasionou ao material um aspecto antiestético (biodeterioragdo estética) e, portanto,
indesgjavel.

A observaco visual possibilitou concluir que as amostras moldadas em férmas com superficie

rugosa (AR) apresentam maior suscetibilidade ao desenvolvimento do fungo Cladosporium

sphaer osper mum.

Esse resultado confirma a hipotese de Guillitte e Dreesen (1995), que consideram que a
bioreceptividade dos materiais € controlada, iniciamente, pela rugosidade superficial, pela

porosidade anterior ao crescimento microbiol 6gico e pela natureza mineral6gica do material.

A diferenca das rugosidades superficiais das amostras AR e AL pode ser observada na
microfractografia da Figura 4.6.
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Impacto sobre a microestrutura

As técnicas microestruturais utilizadas nesta pesquisa, para avaliar o impacto da colonizacéo
do fungo Cladosporium sphaerospermum na mcroestrutura da argamassa do concreto, foram
aDRX, aMEV com EDS, as andlise térmicas ATD e TG, a andlise quimica dos materiais e 0

calculo mineral égico.

As amostras da argamassa do concreto AC, AR1, AR2, AL1 e AL2, quando observadas ao
microscopio eletrbnico de varredura, apresentaram uma microestrutura densa e bastante fina,
provavelmente devido a influéncia da carbonatagcdo a que foram submetidas e da metodologia

utilizada para moldagem e obtencéo da argamassa.

Quanto a congtituicdo mineraldgica do material, foram identificados, através da DRX e da
ATD, os seguintes compostos. quartzo, mica, portlandita, sulfato basico de magnésio, C-S-H,
brucita, aluminatos, hidréxido de aluminio, gotita e alguns tipos de carbonatos, identificados
como calcita e vaterita. Os minerais identificados sGo normamente encontrados em materiais

cimenticios.

Através da microscopia eletrénica de varredura foi possivel observar minerais como o quartzo,

amica, aportlandita, os carbonatos e algumas morfologias do C-S-H.

Com o auxilio da ATD e da microscopia eletronica de varredura, foi possivel constatar a
presenca de matéria organica nas amostras AR1, AR2, AL1 e AL 2, submetidas ao ambiente de
incubacdo. Isso indica que, além da presenca do fungo Cladosporium sphaerospermum,
inoculado nas amostra AR1 e AL1, houve contaminagdo das amostras por um outro
microrganismo, caracterizadas morfologicamente (Figuras 4.11, 4.12 e 4.15), como provaveis
bactérias.

A microscopia eletrbnica de varredura permitiu ainda observar algumas ateragbes na
microestrutura, como a presenca de carbonatos solubilizados, nas amostras inoculadas AR1 e

AL1 (Figura4.16), e a presenca de gesso, na amostra AR1 (Figura 4.19).

O céculo mineraldgico e a ATD confirmaram a presenca do gesso nas demais amostras

submetidas ao ambiente de incubagéo.
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Para confirmar algumas conclusdes detectadas pelas outras técnicas e para permitir o
conhecimento das condigdes mineralégicas do material foi realizado o caculo mineradgico,

gue apresentou 0s seguintes resultados:

O grupo de amostras carbonatadas AC apresentou, iniciamente, desequilibrio no
balanceamento dos 6xidos. Entretanto, houve equilibrio entre os teores de cimento calculados
pela formula do CETIC e os da silica soltvel, indicando coeréncia na hipétese do cimento
utilizada.

O equilibrio do célculo nessa amostra foi possivel, com a introducéo de minerais como a
ilmenita, freglientemente encontrada nos agregados, os carbonatos e a gibsita, detectados pelas

outras técnicas de andlise.

O resultado do célculo mineralégico da amostra AC indica a presenca de carbonatos inerentes

aesse tipo de material, quando submetido a carbonatacéo.

Ja as amostras submetidas ao ambiente de incubacgéo, inoculadas ou ndo - AR1, AR2,
AL1eAL?2 - apresentaram, inicialmente, um desequilibrio dos 6xidos e dos teores de cimento
calculados pela formula do CETIC e da silica soltvel, que persistiram até a finalizacéo do
célculo.

Nas tentativas de equilibrio manual do calculo mineralégico, foram introduzidos minerais,
freqlientemente encontrados nesse tipo de material, como anatase (rutilio) e quartzo,
encontrados nos agregados. Também foram incluidos os carbonatos e 0 gesso, detectados
pelas outras técnicas de andlise. Apesar disso, ndo foi possivel equilibrar os teores de cimento
calculados pela formula do CETIC (diferencas de 1,22 a 2,24%) e da silica solavel. Entretanto
os valores calculados pela formula do CETIC permaneceram idénticos aos calculados pelo
método do cimento anidro. O balanceamento dos 6xidos permaneceu com um déficit de 6xido
de auminio e de 6xido de ferro, 0 que indica uma ateragdo mineral 6gica comum a todas essas

amostras.

A diferenca entre os teores de cimento calculados pela férmulado CETIC e pelasilica sol Gvel
sugere a utilizagdo de uma hip6tese incorreta do cimento, provavelmente proveniente dos
teores dos Oxidos fornecidos pela andlise quimica da amostra carbonatada, que totalizou um
percentual de Oxidos maior que 100%. Entretanto, devido a idoneidade dos laboratérios que

executaram as analises quimicas, atribuiu-se a fata de equilibrio no calculo mineraldgico, das
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amostras AR1, AR2, AL1 e AL2, a dteragdes mineraldgicas ndo detectadas, ocorridas,
provavelmente, devido a acdo do microrganismo contaminante sobre os elementos

constituintes do material, ocasionando déficit de aluminio e ferro.

Outra alteracdo na composi¢do mineral 6gica das amostras AR1, AR2, AL1 e AL2 é a presenca
de gesso, 0 que, neste tipo de material, é considerado um produto de deterioracéo,
evidenciando, geralmente, um atague sulfético cuja origem pode ser a acdo do metabolismo de
microrganismos. A Unica alteracdo microestrutural diferenciada observada entre as amostras
inoculadas (AR1 e AL1) e as amostras ndo inoculadas (AR2 e AL2), foi a solubilizagdo dos
carbonatos, que evidencia a participagdo direta do fungo Cladosporium sphaerospermum

nesse mecani smo.
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51 QUANTO A METODOLOGIA UTILIZADA

Durante o desenvolvimento do programa experimental da pesquisa, foi possivel constatar os

seguintes pontos relevantes:

» A argamassa do concreto apresentou um indice de volume de vazios maior do que o
concreto (Tabela 3.2), evidenciando uma maior suscetibilidade ao desenvolvimento do
mecanismo de biodeterioracdo, ja que a porosidade iniciad do material esta diretamente

relacionada com o inicio do desenvolvimento do mecanismo.

=  Os resultados de pH e profundidade de carbonatagdo obtidos (Quadro 4.1 e Tabela 4.1)
mostram que a reducdo do pH e o aumento da profundidade de carbonatacdo foram
significativos durante os primeiros 60 dias de ensaio, mantendo- se praticamente constantes até
o final do experimento. Esse comportamento evidencia uma colmatacdo inicial acelerada dos
poros, dificultando a continuidade da difusdo do gés para o interior do material, o que impediu
0 acance da carbonatacdo e do pH considerados ideais para o desenvolvimento do fungo

Cladosporium sphaer osper mum, conforme especificado por Shirakawa (1999).

Entretanto o valor do pH indicado pela aspersdo de fenolftaleina, na superficie das amostras
foi inferior a 8,5, permitiu 0 prosseguimento da pesquisa, considerando que a colonizacdo do

microrganismo se inicia na face externa do material.

= Durante o desenvolvimento do fungo Cladosporium sphaerospermum sobre a fase
argamassada do concreto ndo foi observado qualquer tipo de contaminagéo; entretanto, quando
as amostras foram observadas através do MEV, a presenca de bactérias nas amostras
submetidas a0 ambiente de incubago, indicou uma contaminagéo involuntéria proveniente do

meio.

A contaminagdo ndo interferiu nos resultados observados, pois o desenvolvimento da
pesquisa foi executado através de uma comparagcdo entre as amostras inoculadas com o fungo

Cladosporium sphaer ospermum e as amostras néo inoculadas.
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52 QUANTO A AVALIACAO DO IMPACTO ESTETICO

= A observagdo visual das amostras da fase argamassada do concreto, decorridos 60 dias da
inoculacdo, permitiu observar que elas estavam colonizadas e apresentavam manchas escuras

gue evidenciavam o desenvolvimento da biodeterioracdo estética sobre 0 material.

= As amostras moldadas em férmas com superficie rugosa (AR) apresentaram maior
suscetibilidade ao desenvolvimento do fungo Cladosporium sphaerospermum, confirmando a
hip6tese de que a bioreceptividade do material € influenciada, também, pela sua rugosidade

superficial, sendo tanto maior quanto menos uniforme for a sua superficie.

5.3 QUANTO A AVALIACAO DO IMPACTO NA MICROESTRUTURA

= As técnicas de andlise da microestrutura utilizadas (DRX, MEV acompanhadas de analise
por EDS, andlises térmicas ATD e TG, andlise quimica e cadlculo mineraldgico), permitiram
identificar, nas amostras AC, AR1, AR2, AL1 e AL2, varios compostos inerentes ao material,
como 0 quartzo, a mica, a portlandita, 0 C-S-H e outros. Foram ainda identificados os
produtos carbonatados provenientes do processo de envelhecimento acelerado (carbonatacéo)

aplicado ao material.

= As amostras submetidas a0 ambiente de incubacdo, inoculadas ou n&o, acusaram a
presenca de gesso em sua constituicdo mineralogica (ATD e célculo mineraldgico),
evidenciando um provavel atague sulfético supostamente ocasionado pela agdo do
microrganismo contaminante, caracterizado como bactéria, em funcdo da sua morfologia e das

suas dimensoes.

= O déficit de aluminio e ferro, detectado pelo calculo mineralogico, indica uma provavel
utilizacdo desses elementos pelos microrganismos contaminantes, ou uma reacdo entre 0s
metabolitos e os componentes do material, gerando um produto ndo identificado através dos

métodos de microandlise utilizados.

= As amostras inoculadas com o fungo Cladosporium sphaerospermum - AR1 e AL1 -
apresentaram, na sua microestrutura analisadas através do MEV, compostos carbonatados em
processo de solubilizagdo, evidenciando um provavel inicio de biodeterioracdo quimica, fato

ndo observado nos demais grupos de amostras.
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O estudo bibliografico indica que o desenvolvimento desse mecanismo depende do tempo de

acao da comunidade microbiol gica sobre o material.

No caso da colonizacdo exclusivamente pelo fungo Cladosporium sphaerospermum, o fator
tempo é fundamental no aumento da concentragdo de acidos metabdlicos, pois, ao reagirem,
inicialmente com os compostos carbonatados, esses acidos promoveriam a solubilizagdo e a

consequente deterioragdo do material.



CAPITULO 6 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que este trabalho € apenas o inicio de uma pesguisa ainda mais ampla do
mecanismo de biodeterioracdo do concreto, fazse necessario que estudos adicionais

preencham as lacunas inexploradas, inclusive as relacionadas a metodol ogia aplicada.

6.1 QUANTO A METODOLOGIA APLICADA

Durante o desenvolvimento do programa experimental, observou-se que a metodologia usada
para a separacdo da fase argamassada do concreto, 0 procedimento para envelhecimento

acelerado das amostras e a esterilizaco dos materiais devem ser melhor explorados.

A fase argamassada, separada do concreto através de peneiramento, apresentou-se mais
suscetivel ao desenvolvimento do mecanismo de biodeterioracdo do que o concreto que |he

deu origem, apresentando maiores indices de vazios.

Entretanto, considerando o concreto como um todo, esses indices podem apresentar valores
diferentes, sendo necessario que 0s proximos estudos sgam feitos diretamente sobre o
concreto, ja que o materid que servirA de suporte ou substrato para a colonizagdo
microbiolgica é o proprio concreto. O problema a ser resolvido, nesse caso, séo as dimensdes

dos corpos-de-prova, que deverdo ser maiores do que as usadas nesta pesguisa.

Quanto ao procedimento utilizado para acelerar o envelhecimento do material, sugere-se que o
concreto sgja submetido a taxas com menores concentragbes de CO,, de forma a evitar a
colmatacdo acelerada dos poros superficiais, que impedem a continuidade da difusdo do gas

para o interior do material.

A esterilidade dos componentes durante o procedimento de inoculacdo e incubacdo e
imprescindivel. Entretanto os métodos utilizados ndo podem, de forma alguma, aterar a
microestrutura do material a ser estudado. Assim, fazse necess&io um estreito
relacionamento entre os profissionais das areas de microbiologia e materiais, a fim de evitar

contaminagdes como as detectadas neste trabal ho.
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6.2 QUANTO A AVALIACAO DO IMPACTO ESTETICO

Nesta pesquisa, a avaliacdo do impacto estético se deu somente através da observagdo visual,
através do crescimento dos fungos sobre as amostras, sem entretanto, a aplicacdo de um
método que permitisse uma avaliagdo quantitativa desse impacto. Deve-se portanto incluir, em

estudos futuros, a aplicacdo desses métodos.

A determinagdo quantitativa da rugosidade superficial do material colonizado também se faz
necessaria, por ser uma propriedade intrinseca a0 material e determinante no desenvolvimento

inicial da colonizac&o microbiol égica.

Além da andlise quantitativa do impacto estético e da determinagdo da rugosidade superficial
do material, cuidados adicionais como a influéncia do nutriente e a manutencdo da umidade
ambiente, devem ser tomados na escolha da metodologia utilizada para acelerar o

desenvolvimento do microrganismo.

A bioreceptividade inicial do material pode ser influenciada pela presenca do nutriente e néo
pelas caracteristicas do materia, podendo ocorrer interrupcdo no crescimento dos

microrganismos, bem como a sua morte, ao esgotar-se o nutriente.

A manutencdo da umidade ambiente através da adicdo periodica de &gua na camada de
vermiculita pode, por ascensdo capilar, carrear material alcalino da amostra para a superficie,
alterando o pH ambiente e ocasionando a interrupgdo do crescimento dos microrganismos,

bem como sua morte, em vista da alcalinizagdo do meio.

6.3 QUANTO A AVALIACAO DO IMPACTO DA MICROESTRUTURA

As técnicas utilizadas para avaliagdo do impacto microbiologico sobre a microestrutura da
argamassa do concreto se mostraram satisfatorias, detectando as alteragbes ocorridas na

microestrutura do material que levariam a sua deterioracéo.

Entretanto fazse necess&rio avaliar o impacto da colonizagdo microbioldgica, no concreto ou
em materiais similares, considerando os fatores intervenientes no desenvolvimento desse
mecanismo, como 0 tempo, a comunidade microbiologica presente e o tipo de nutriente

disponivel.
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Assim, recomenda-se que, dando continuidade a este estudo, sgja considerada, nas proximas
pesquisas, a utilizagdo de uma comunidade microbiolégica diversificada, com condicdes
ambientais e adicdo de nutrientes similares a0 ambiente natural a que o material estaria
exposto, bem como a manutencdo de um intervalo de tempo suficiente, que permita o

desenvolvimento completo do mecanismo.
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ANEXO A

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUCAO DO CONCRETO

Cimento

Quadro A. 1: Ensaios de caracterizagdo quimica do cimento Portland Composto — CPII E-32.

Iltem Composicdo Quimica % em massa
1 | Oxido de Sédio Na,O 0,19
2 | Oxido de Potassio K,0 0,73
3 | Oxido de Magnésio MgO 2,48
4 | Oxido de Aluminio Al,Os 8,49
5 Diéxido de Silicio SiO, 23,23
6 Triéxido de Enxofre SO, 1,40
7 | Oxido de Calcio CaO 56,04
8 | Oxido de Titanio TiO, 0,24
9 Oxido de Manganés MnO 0,05
10 | Oxido de ferro Fe,O3 2,72
11 | Enxofre S 0,26
12 | Cloretos / ions seletivos cr 0,09
13 | Cloreto sollvel em agua 0,02
14 | Oxido de Calcio livre 0,80
15 [ Determinacgédo da perda ao fogo PF 4,68
16 | Residuo insolavel RI 0,05

Andlises realizadas no Laboratério de Concreto de Furnas Centrais Elétricas S.A.

Quadro A. 2: Ensaios de caracterizagao fisica do cimento Portland Composto — CPIl E-32.

Iltem Ensaio Resultado
1 Finura por meio da peneira 0,075mm (n°200) (NBR 11579, 1991) 3,3%
2 Tempos de pega (NBR 11581,1991) Inicio 2:45h
fim 4 :05h
3 Expansibilidade de “Le Chatelier” (NBR 11582,1991) Imm
4 Superficie especifica( método de Blaine) (NBR NM 76, 1998) 333 m2/kg
5 Agua da pasta de consisténcia normal (NBR 11580, 1991) 144 g
6 Massa especifica (NBR NM 23, 1998) 3,015 kg/m3
7 Resisténcia a compressao axial (NBR 7215,1996 ) 3 dias 19,41 MPa
7 dias 25,39 MPa
28 dias 35,28 MPa

Ensaios realizados no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo da UFES



ANEXO B

ENSAIOS PARA AVALIACAO DO EFEITO DA CARBONATACAO NA
ARGAMASSA DO CONCRETO CP 5X5X1 CM

Absorcéo, indice de vazios e massa especifica

Quadro B. 1: Resultados dos ensaios de absorcéo, de indice de vazios e de massa especifica
da argamassa do concreto em corpos-de-prova prismaticos 5x5x1 cm, moldados
em forma com superficie rugosa, antes de serem submetido acarbonatacgéo.

massa
CP ms - t24 ms - t72 | msat -t72] mi-t72 | especifica |absorcéo| indice de
5x5X1cm (9) ms - t48(g) (9) (9) (9) kg/dm3 % vazios%
AA-R61 55,69 55,64 55,64 60,60 34,18 2,59 8,91 18,77
AA-R62 54,42 64,36 54,36 59,14 33,46 2,60 8,79 18,61
AA-R63 54,73 54,66 54,66 59,35 33,60 2,60 8,58 18,21
AA-R64 55,47 55,40 55,40 60,21 34,17 2,61 8,68 18,47
valor médio 2,60 8,74 18,52

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo da UFES

AA-R - corpo-de-prova da a argamassaa do concreto, cilindrico, 5x5x1 cm, moldado em férma com superficie rugosa, para ensaio de
absorcdo, indice de vazios e massa especifica

ms - massa seca

msat - massa saturada

mi - massa imersa

tx - horas

Quadro B. 2: Resultados dos ensaios de absorcéo, de indice de vazios e de massa especifica
da argamassa do concreto em corpos-de-prova prismaticos 5x5x1 cm, moldados
em forma com superficie rugosa, ap6s 120 dias de carbonatacéo.

massa
CP ms - t24 ms - t72 | msat -t72| mi - t72 | especifica |absorcéo| indice de
5x5X1cm (@) ms - t48(g) (9) (9) (9) kg/dms3 % vazios%
AA-R65 57,28 57,2-4 57,24 61,24 35,14 2,59 6,99 15,33
AA-R66 59,43 59,37 59,37 63,55 36,37 2,58 7,04 15,38
AA-R67 55,96 55,93 55,93 59,87 34,39 2,60 7,04 15,46
AA-R68 61,51 61,45 61,45 65,74 37,73 2,59 6,98 15,32
valor médio 2,59 7,01 15,37

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo da UFES

AA-R - corpo-de-prova da argamassa do concreto, cilindrico, 5x5x1 cm, moldado em férma com superficie rugosa, para ensaio de
absorcao, indice de vazios e massa especifica

ms - massa seca

msat - massa saturada

mi - massa imersa

X - horas
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Quadro B. 3: Resultados dos ensaios de absorcdo, de indice de vazios e de massa especifica
da argamassa do concreto em corpos-de-prova prismaticos 5x5x1 cm, moldados

em forma com superficie lisa, antes de serem submetido acarbonatacéo.

massa

CP ms - t24 ms - t72 | msat -t72] mi-t72 | especifica |absorcéo| indice de
5x5X1cm @) ms - t48(g) (9) (9) (9) kg/dm?3 % vazios%

AA-L1 54,60 54,58 54,58 59,29 33,60 2,60 8,63 18,33
AA-L2 53,80 53,76 53,76 58,52 32,97 2,59 8,85 18,63
AA-L3 53,87 53,84 53,84 58,73 33,11 2,60 9,08 19,09
AA-L4 53,01 52,98 52,97 57,73 32,51 2,59 8,99 18,87
lvalor médio 2,59 8,89 18,73

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo da UFES

AA-L - corpo-de-prova da argamassa do concreto,prismatico, 5x5x1 cm, moldado em férma com superficie lisa, para ensaio de absor¢éo,
indice de vazios e massa especifica

ms - massa seca

msat - massa saturada

mi - massa imersa

t - horas

Quadro B. 4: Resultados dos ensaios de absorcdo, de indice de vazios e de massa especifica
da argamassa do concreto em corpos-de-prova prismaticos 5x5x1 cm, moldados

em forma com superficie lisa, apés 120 dias de carbonatacéo.

massa

CP ms - t24 ms - t72 | msat -t72] mi-t72 | especifica |absorcéo| indice de
5x5X1cm (9) ms - 148(g) (9) (9) (9) | kg/dm? % vazios%

AA-L5 56,55 56,52 56,52 60,74 34,70 2,59 7,47 16,21
AA-L6 57,57 57,55 57,53 61,78 35,25 2,58 7,39 16,02
AA-L7 54,85 54,81 54,81 58,83 33,63 2,59 7,33 15,95
AA-L8 56,29 56,22 56,22 60,67 34,58 2,60 7,92 17,06
valor médio 2,59 7,53 16,31

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcédo da UFES

AA-L - corpo-de-prova da argamassa do concreto,prismatico, 5x5x1 cm, moldado em férma com superficie lisa, para ensaio de absorgéo,
indice de vazios e massa especifica

ms - massa seca

msat - massa saturada

mi - massa imersa

t - horas
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Profundidade de carbonatacao

Quadro B. 5: Resultados das medidas da profundidade de carbonatacdo das amostras
submetidas acarbonatacdo durante 0, 30, 60, 100 e 120 dias.

Amostra Idade de carbonatacéo Profundidade de carbonatacéao
(dias) (mm)
10 2° 3° média
AR — férma superficie 0 0 0,5 0,8 0,43
rugosa 30 09 | 10 | 1.2 1,03
60 1,9 2,1 1,7 1,90
100 2,4 1,6 2,0 2,00
120 2,0 2,3 1,8 2,03
AL - férma superficie 0 0 0,3 0,7 0,33
Lisa 30 10 | 10 | 09 0,96
60 1,2 2,4 1,8 1,80
100 1,5 2,4 2,0 1,96
120 2,2 1,9 2,0 2,03

Ensaios realizados no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcédo da UFES
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Areia

Quadro A. 3: Ensaios de caracterizagdo da areia.

Item

Caracterizacao da areia

1 Granulometria (NBR 7217, 1987)

Peneiras (EB 22, 1988) Médias
malha malha malha % Retida % Retida acumulada
(mm) (mm) (n.°)
4,75 - 4 0 0
2,36 - 8 4 4
1,18 - 16 14 18
- 600 30 25 44
- 300 50 15 59
- 150 100 35 94
- <150 6 100
Totais 100 100
Dimensdo maxima caracteristica 2,4 mm
Modulo de finura 2,19
2 Teor de materiais pulverulentos (NBR 7219, 1987) 0,485%
3 Teor de argila em torrGes e materiais friaveis (NBR7218, 1987) 0,013%
4 Teor de impurezas organicas himicas (NBR 7220, 1987) > 30 ppm
5 Massa especifica pelo método de Chapman (NBR 9776, 1987) 2,642 g/lcm?
6 Massa unitaria no estado solto (NBR 7251, 1982) 1,616 g/cm3

Ensaios realizados no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo da UFES

Pedra britadan.°1

Quadro A. 4: Ensaio de caracterizacdo da pedra britadan.° 1.

Iltem Caracterizacdo da pedra britadan.° 1
1 Granulometria (NBR 7217, 1987)
Peneiras (EB 22, 1988) Médias
malha (mm) malha (n.°) % Retida % Retida acumulada
19,00 11 11
12,50 73 84
9,50 14 98
6,30 2 100
<4,75 4 0 100
Totais 100 100
Dimensdo méxima caracteristica 25 mm
Médulo de finura 7,09
2 | Teor de materiais pulverulentos (NBR 7219, 1987) 0,37%
3 Teor de argila em torr6es e materiais friaveis (NBR7218, 1987) 0,18%
4 Massa especifica (NBR 9937, 1987) 2,642g/cm?3
5 Massa unitaria no estado solto (NBR 7251, 1982) 1,430 g/cm3
6 Massa unitaria no estado compactado (NBR 7810, 1983) 1,551 g/cm3
7 Abrasao “Los Angeles” (NBR 6465, 1984) 49,30%

Ensaios realizados no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo da UFES
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CARACTERIZAGCAO DO CONCRETO E DA ARGAMASSA DO CONCRETO

Resisténcia acompressédo aos 7 e 28 dias de idade

Quadro A. 5: Resultados do ensaio de resisténcia acompressao aos 7 e aos 28 dias de idade
do concreto - trago experimental selecionado.

CP datade idade de didmetro (cm) carga |resisténcia
15x30 cm| moldagem | cura | abatimentol ruotura | 1° | 2° [ 3° (Kgf) (MPa)
CR-1 29/10/01 névoa 50 mm 7 dias 1490] 14.85| 14,54| 44.800 25,67
CR-2 29/10/01 névoa 50 mm 7 dias 14,98| 15,05| 14,94, 44.500 24,74
valor médi 25.21
CR-3 29/10/01 névoa 50 mm 28dias |15.00/14.96]14.89| 57.000 31.85
CR-4 29/10/01 | névoa 50 mm 28dias |14,97/14,91|14,90] 59.100 33,13
valor médio 32,49

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcéo da UFES
CR- corpo-de-prova de concreto,cilindrico, 15x30 cm, para ensaio de resisténcia

Quadro A. 6: Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo aos 7 e aos 28 dias de idade
do concreto —tragco adotado para estudo.

CP data de idade de diametro (cm) carga | resisténcia
15x30 cml moldagem | cura | abatimentol ruptura | 1° [ 20 | 3° (Kgf) (MPa)
CR-5 26/12/01] névoa 45 mm 7 dias 15,01} 14,81 14,91 43.600 24,50
CR-6 26/12/01| névoa 45 mm 7 dias ] 14,93] 14,93| 14,86 43.600 24,51
valor médi 245
CR-7 27/12/01] névoa 50 mm 7dias 115.02]1489]1494] 41.000 2291
CR-8 27/12/01] névoa 50 mm 7 dias 15,07] 14,81 15,00f 41.300 23,05
valor médi 23.0
CR-9 26/12/01] névoa 45 mm 28dias |1492]14.84]1498] 57.600 32.35
CR-10 26/12/01| névoa 45 mm 28 dias | 15,03] 14,85] 14,99] 57.200 31,94
valor médio 32,1
CR-11 27/12/01] névoa 50 mm 28dias |1498|1495]|1491] 56.900 31.81
CR-12 27/12/01] névoa 50 mm 28 dias | 14,85| 14,98] 14,79] 54.400 30,72
valor médio 313

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcéo da UFES
CR- corpo-de-prova de concreto, cilindrico, 15x30 cm, para ensaio de resisténcia
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Quadro A. 7: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias de idade
da argamassa do concreto.

CP datade idade de | __diametro (cm) | caraa | resisténcia | desvio relativo
5x10 cm | moldagem | cura | ruptura | 20 | 20 | 3° | (Kgf) (MPa) maximo (%)
AR-1 26/12/01 névoa 7 dias 5.001 4.98] 5.00] 4.800 24,05 1.89
AR-2 26/12/01 névoa 7 dias 4,98| 5,01] 5,01] 5.160 25,78 -5,18
AR-3 26/12/01 névoa 7 dias 497] 4.99| 4.98] 4.860 24,48 0.13
AR-4 26/12/01 névoa 7 dias 5,001 5,01] 4,96] 4.730 23,73 3,20
valor médio 24,5
AR-5 27/12/01 névoa 7 dias 4,98| 5,01] 4,95] 5.430 27,35 -4,34
AR-6 27/12/01 névoa 7 dias 5,001 5.011 4,991 5.100 25.48 2.78
AR-7 27/12/01 névoa 7 dias 5,01] 5,001 4,98] 5.130 25,66 2,08
AR-8 27/12/01 névoa 7 dias 5.02] 5.001 5.001 5.290 26.36 -0.57
valor médio 26,2
AR9 | 26/12/01 | névoa | 28dias | 5.01l 5.01 5.00 6.530 32,54 2.81
AR-10 26/12/01 névoa | 28 dias 5,00, 5.00[ 5.01| 6.540 32.63 2.53
AR-11 26/12/01 névoa | 28 dias 4,98 5.01] 5.01] 6.990 34,92 -4,31
AR-12 | 26/12/01 | névoa | 28dias | 5.00] 5000 5.01] 6.780 33.83 -1.04
valor médio 335
AR-13 27/12/01 névoa | 28 dias 498| 497 5.01| 7.440 37.37 -5,78
AR-14 27/12/01 névoa | 28 dias 4,99] 4.98| 5.00] 6.910 34,66 1.89
AR-15 27/12/01 névoa | 28 dias 5,00, 5.01] 4.97| 6.940 34,77 1.60
AR-16 | 27/12/01 | névoa | 28dias | 5.00/ 5000 491 6830 34,54 2.24
valor médio | 353 | |

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo da UFES
AR- corpo-de-prova da argamassa do concreto, cilindrico, 5x10 cm, para ensaio de resisténcia

Absorcéo, indice de vazios e massa especifica

Quadro A. 8: Resultado dos ensaios de absorcao, indice de vazios e massa especifica do
concreto - trago em estudo.

massa indice de
CP ms - t24 ms - t72 | msat -t72] mi-t72 | especifica |absorcéo vazios
10X20cm @) ms - t48(g) (9) (9) (9) kg/dm3 % %
CA-1 3.580,2 3.548,1 3.533,7 3.736,6 2.180,7 2,61 5,74 13,04
CA-2 3.563,2 3.536,0 3.524,2 3.722 4 2.174,5 2,61 5,62 12,80
CA-3 3.578,9 3.543,2 3.527,1] 3.7259| 2.176,4 2,61 5,64 12,83
CA-4 3.592,0 3.556,4 3.540,1] 3.740,1] 2.181,7 2,61 5,65 12,83
valor médio 2,61 5,66 12,88
CA-5 3.597,6 3.559,0 3.543,5 3.737,4 2.185,1 2,61 5,47 12,49
CA-6 3.609,7 3.575,4 3.548,2| 3.741,8] 2.185,0 2,60 5,46 12,44
CA-7 3.613,5 3.569,1 3.557,1 3.745,9] 2.190,9 2,60 5,31 12,14
CA-8 3.591,5 3.555,5 3.538,2| 3.728,3] 2.176,3 2,60 5,37 12,25
valor médio 2,60 5,40 12,33

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcédo da UFES

CA - corpo-de-prova de concreto, cilindrico, 10x20 cm, para ensaio de absorcéo, indice de vazios e massa especifica
ms - massa seca

msat - massa saturada

mi - massa imersa

- horas
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Quadro A. 9: Resultados dos ensaios de absorcéo, de indice de vazios e de massa especifica
da argamassa do concreto em corpos-de-prova 5x10 cm.

massa
ms - t24 ms - t72 | msat-t72| mi - t72 | especifica |absorcéo| indice de

CP 5x10cm G)) ms - t48(g) (9) (9) (9) kg/dm3 % vazios%
AA-17 404,83 401,42 401,11 437,84 244,60 2,56 9,16 19,01
AA-18 400,90 398,28 397,00 434,64 243,10 2,58 9,48 19,65
AA-19 403,75 400,34 399,92 436,60 243,84 2,56 9,17 19,03
AA-20 401,06 398,35 398,04 434,92 242,53 2,56 9,27 19,17
valor médio 2,57 9,27 19,21
AA-21 407,34 401,62 401,07 437,15 244 58 2,56 9,00 18,74
AA-22 410,19 404,47 403,83 439,15 246,41 2,57 8,75 18,33
AA-23 407,13 401,14 400,52 435,42 243,85 2,56 8,71 18,22
AA-24 405,81 399,96 399,33 435,37 244,16 2,57 9,03 18,85
valor médio 2,56 8,87 18,53

Ensaio realizado no Laboratério de Ensaios em Materiais de Constru¢do da UFES

AA - corpo-de-prova da argamassa do concreto, cilindrico, 5x10 cm, para ensaio de absorg¢ao, indice de vazios e massa especifica
ms - massa seca

msat - massa saturada

mi - massa imersa

X - horas
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