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RESUMO

ROTA RIZZARDO, A.M. Analise da biorreceptividade de estruturas de coneto ao
atague microbiologico (algas) Sado Leopoldo, ano. N. de folhas. Dissertacao {fdés em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-graduacdo emerttraria Civil, Unisinos, S&o
Leopoldo. 2015.

A durabilidade de estruturas de concreto € assuldo interesse no contexto de
sustentabilidade, pois a sustentabilidade das a@oraduidas pode ser verificada por meio da
analise da durabilidade dos seus materiais coiméétuy A previsdo de vida atil de um
material podera ser verificada estudando os seusmmsenos de degradacdo. Dentre os
fatores de degradacdo do concreto, encontra-seo@etbrioragdo. Contudo, o ataque
microbiolégico ainda é um assunto pouco estudadarea de construcao civil. A proposta
deste trabalho foi verificar a biorreceptividade dencretos com diferentes relagbes
agua/cimento e diferentes acabamentos de supsréicidesenvolvimento de algas a partir do
desenvolvimento de um método de analise da bigteadade do concreto especifico para
este trabalho. O método consistiu em ensaio adelella biodeterioracdo em camaras de
ensaio com temperatura e iluminacao controladés te@br de umidade e inoculacao de alga
coletadan loco. A analise permitiu verificar um decréscimo da otenbiologica nos corpos
de prova de todas as variaveis. A diferenca deciddde do decréscimo da mancha biolégica
nas diferentes variaveis evidenciou a biorrecegdi¥e dos materiais. Foi possivel identificar
uma tendéncia em que quanto maior a relacdo agwedtn, maior a biorreceptividade e
quanto menor a rugosidade, menor a biorreceptieiddssim, estes parametros poderdo
auxiliar na obtencdo de concretos mais duraveimgdrao crescimento de algas.

Palavras-chave: biodeterioracao; durabilidadeytst de concreto; biorreceptividade.






ABSTRACT

ROTA RIZZARDO, A.M. Evaluation of the bioreceptivity of concrete structires facing
biological attack (algae) S&o Leopoldo, ano. N.de folhas. Dissertacdo @iasegree in
Civil Engineering) — Postgraduate Civil EngineerfPiggram, Unisinos, S&o Leopoldo. 2015.

The durability of concrete structures is subjedantérest in the context of sustainability, since
the sustainability of the edifications can be vedfby analyzing the durability of their
constituent materials. Among the factors degradatithe concrete there is the
biodeterioration. Nevertheless the microbiologiahck is still a subject little studied in the
construction area. The purpose of this was vehéylioreceptivity of concrete with different
water / cement ratio and different surface finighfacing the development of algae from the
development of a method of analysis of the condr&ieeceptivity specific to this work. The
method consisted of accelerated test of biodetgrar in test chambers with temperature and
lighting controlled, high humidity and inoculatioof Heterochlorellas luteoviridis, algae
collectedin loco and identified in the laboratory. The analysis lsaswn a decrease of
biological stains in the specimens of all variabl@he difference of decrease rate of
biological stain on different variables showed thaterials bioreceptivity. It was possible the
verification that the higher the water / cemeniorathe greater the biorreceptividade and in
the same way the lower the roughness, the lower bibbereceptividade. Thus, these
parameters could help in getting more durable @irdacing the growth of algae.

Key-words: biodeterioration; durability; concreteusture; bioreceptivity.






1 INTRODUCAO

A sustentabilidade das edificac6es depende daliidda construcéo, ou seja, do
periodo que ela ira durar. A durabilidade dos negeconstrutivos tem, portanto, dimenséo
ambiental muito importante. De acordo com Mora @0@onstruir obras com o intuito de
durar mais tempo € quase uma obrigatoriedade déatuon projeto. A ampliacéo da vida util
dos edificios e componentes é uma forma efetivaedecio do impacto ambiental. E
essencial que os materiais construtivos sejam eapdz suportar as condi¢cdes para as quais
foram projetados durante a vida dos elementos nais gles foram empregados.

Nenhum material é intrinsecamente duravel uma wez suas propriedades
variam em decorréncia da interacdo da sua estrumias especificamente da sua
microestrutura, com o meio ambiente. As variagc@®em ao longo do tempo e a vida util
de um determinado material é finalizada quando pu@sriedades tornam seu uso inseguro
ou antieconémico. Portanto, a discusséo sobre a thmabilidade e vida util dos materiais
necessita abordar requisitos e critérios de desgmopassim como fatores e mecanismos de
degradacdo (ROQUE e MORENO JUNIOR, 2001). Dentrenesanismos de degradacéo,
encontra-se a biodeterioragdo. O desenvolvimentmalechas bioldgicas apresenta grande

influéncia sobre a durabilidade dos materiais catigbs.

Atualmente, as exigéncias relativas a durabiliddake estruturas de concreto sédo
cada vez mais rigidas. Estruturas de concreto desermprojetadas cuidando-se da sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durtadia a sua vida util, nas condi¢cdes
ambientais em que € prevista. Nesse periodo, dpsglsejam atendidos requisitos de uso e
manutencao prescritos pelo projetista e constratestrutura deve manter suas caracteristicas

fisicas, quimicas e estéticas.

As caracteristicas do concreto utilizado sdo ingmbes para a durabilidade das
estruturas. Para Neville e Brooks (2013), um bommcezio pode ser definido pelo
desempenho satisfatorio tanto em seu estado fresqoanto € transportado da betoneira até
o langcamento nas férmas, quanto pelo seu desempenéstado endurecido, durante toda a
vida atil da estrutura. O desempenho do concretoestado endurecido dependera da

durabilidade dos materiais constituintes.

Segundo Neville e Brooks (2013), nos materiais oifceos a falta de
durabilidade pode ser causada por agentes extadvaslos do meio ou por agentes internos
do material. Dentre os mecanismos de degradac&codoreto, e consequente perda de
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durabilidade, encontram-se fatores como resistémetaques por ions cloretos, ataques por

sulfatos, entre outros.

A durabilidade da estrutura de concreto é uma des quopriedades mais
importantes, pois é essencial que o concreto apjazcde suportar as condi¢cdes para as quais
foi projetado durante a vida util da estrutura (NH\NE E BROOKS, 2013). Inclusive, a
partir da publicagdo da NBR 15575:2013, o paradigedurabilidade e vida atil do concreto
no Brasil sofreu uma grande modificacdo, surgindd wima maior preocupacdo com a
capacidade do concreto de resistir as intempéiaes elemais processos de degradacao.

Considerando que o concreto aparente muitas vezgizédo como acabamento
final, requisitos de durabilidade estética sdo senetados aos ja considerados requisitos de
durabilidade do concreto (ESCADEILLAS et al., 2Q0Assim, o desenvolvimento de
manchas biologicas apresenta grande influénciaesabrdurabilidade dos materiais de
construcdo. De acordo com Escadeillas et al. (2007yesenvolvimento de manchas
biolégicas sobre as superficies externas das adies, e particularmente sobre os elementos
de concreto, pode levar rapidamente a considedietelioracdo estética e também, a longo

prazo, a degradacéo quimica e fisica da supedicreaterial.

A degradacdo mais danosa é devido a microrganigaiescomo bactérias e
fungos, que excretam acidos organicos (SHIRAKAWAaketapud ESCADEILLAS et al.,
2007). Porém, a maior diminuicdo da durabilidade seiperficies de paredes externas, em
particular em paredes de concreto, diz respeiteghadacdo estética. O desenvolvimento de
microrganismos forma um biofilme em superficiesntieriais como o concreto e a pedra,
gue pode ter efeitos deletérios sobre a integriéati@tural e a aparéncia estética (DUBOSC
et al., 2001). Biofilmes que provocam biodeteri@@m¢ desenvolvendo-se sobre essas
superficies podem acelerar a destruicdo de esdruthistoricas, resultando na perda de
simbolos nacionais da heranca cultural ( WARSCHEBRAAMS, 2000).

A corrosao da infraestrutura, incluindo edificiastoestradas e rede de esgotos,
causada por microrganismos, representa uma peaf@rmaca significativa sob forma de
custos de manutencdo e reparos (GU et al., 199&)fo@ne Allsopp et al. (2004), a
evidéncia dos custos reais envolvidos na biodetegy@m encontra-se oculta, podendo estar
incluida nos custos para prevencdo, por meio dodesmedidas fisicas ou quimicas, tais
como adicao de biocidas; custos de substituicAmaterial deteriorado, principalmente no
caso de uso de materiais de baixa qualidade; cdstosstauracdo, como no caso de materiais

historicos onde ndo ha possibilidade de substibyiiedaté mesmos custos devido a litigios
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legais. Além de todos os problemas envolvidos endgseecon6micas, a exposicdo aos
biofilmes que colonizam edificacbes é também preacte para a saude publica
(SHIRAKAWA et al., 2003).

Os biofilmes encontrados sobre fachadas de edisagdo principalmente
manchas verdes, pretas ou vermelhas, dependendspdaie bioldégica. Um dos principais
organismos identificados sdo as algas verdes eolmatérias, que sao colonizadores
primarios e permitem o desenvolvimento de liqueseguidos pelas briofitas, pteridofitas e
espermatéfitas (BARBEROUSSE, 2006; ORTEGA-CALV@let1995; TOMASELLI et al.,
2000). A ideia de que algas possam degradar awstide construgdes € discutivel, contudo,
manchas devido a colonizagéo por algas afetanetoastia fachada. A formacao de biofilme
representa uma importante perda econémica, dews@astos de manutencao e reparo. Se
fachadas colonizadas por algas ndo séo tratadaiufes do meio ambiente, como poeira,
pélen, esporos, entre outras, podem ficar presagodéa massa microbiana, originando
complexas crostas e pétinas dificeis de ser eloamdSAIZ-JIMENEZ apud TRAM et al.,
2012).

Uma vez que arquitetos atualmente utilizam cada mers o concreto para
acabamento de superficies de paredes externasegsado que o0s profissionais e clientes da
industria pensem seriamente no impacto da formolagécalculo do material sobre a
proliferagéo de microrganismos.

Diferentes tratamentos estdo disponiveis no merqaa@@ a prevencao da
biodeterioracdo dos materiais cimenticios. Levasglem conta que a biorreceptividade pode
ser considerada como a capacidade de um matemaitpe fixacdo e o desenvolvimento de
microrganismos em sua superficie (FILLA et al., @QIforam desenvolvidas estratégias
objetivando a prevencdo do surgimento de colbnmssetes vivos pela diminuicdo da
biorreceptividade do material. Dentre os difererttasamentos utilizados estdo o uso de
repelentes de agua, o uso de biocidas ou ainddiGagim desses dois tipos de produto
combinados (URZi e DE LEO, 2007; MOREAU et al., d@E MUYNCK et al., 2008).
Ainda, ja na prépria preparacdo do material, arbaaptividade pode ser influenciada pela
relacdo agua/cimento utilizada (DUBOSC et al., 2084sim como pelo acabamento final da
superficie. Todos os tratamentos apresentam efatiei guando aplicados levando-se em
conta as particularidades do sistema no qual senfoegados.

A velocidade do processo de degradacdo dos mateoaiacdo de seres vivos €
relacionada as variacdes de temperatura, umidadeemtes e iluminacdo, sendo muitas

vezes um processo lento em condi¢cdes naturaispiesig®o. A fim de verificar a efetividade
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dos tratamentos utilizados para a diminuicdo dardxseptividade, se faz necessario a
utilizacdo de testes acelerados de envelhecime#onéteriais por meio da colonizacao por
seres vivos. Para esta verificacdo tém sido debedos métodos de ensaio acelerado de
biodeterioracdo, com materiais cimenticios servicmino um dos objetos de estudo.
Em vista disso, é importante a verificacdo da dlidaidle do concreto frente ao

atague microbioldgico. A literatura mostra que asipiras manchas visiveis correspondem a
um crescimento de algas, organismos autotrofiergjsainda elas as principais responsaveis
pela deterioracéo estética. Dessa forma, o ponfrad&a para o estudo da durabilidade das
estruturas de concreto frente ao ataque microbmidga verificacdo da biorreceptividade do
material & proliferacdo de algas por meio de unaieracelerado para o envelhecimento do

concreto pela da colonizacao de seres vivos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho € avaliar a biorrecegéitle das estruturas de concreto

com diferentes relacbes agua/aglomerante e dityersicabamentos superficiais ao

desenvolvimento de algas.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

avaliar a proliferacdo de algas na superficie dwio;

desenvolver um método de ensaio acelerado de brmleicdo com inoculacdo de

algas;

verificar a proliferacdo de algas na superficiedocreto, comparando a intensidade de
proliferacdo por mancha biolégica em concretos agefacdo agua/cimento (a/c)

distintas;

verificar a proliferacdo de algas na superficiedocreto, comparando a intensidade de
proliferacdo por mancha biolégica em concretos stims a diferentes tratamentos

superficiais.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA
O trabalho est4 dividido em cinco capitulos. Nengiiro capitulo, na introducao

foi descrito o panorama atual da biodeterioracde dwteriais de construcdo civil, a
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justificativa para a realizacdo do trabalho e getolws. Também foi apresentada a estrutura
da pesquisa e as delimitagbes do trabalho.

O segundo capitulo consistiu na revisédo bibliogeaé abordou a biodeterioracéao
dos materiais cimenticios, sendo apresentados oxigais meétodos de ensaio de
biodeterioragdo em materiais cimenticios. No teoceapitulo foi apresentado o método de
pesquisa utilizado e demonstrado o delineamentgoekjuisa, assim como descrita a
realizacdo das etapas de pesquisa. O quarto ca@fwuesentou, analisou e discutiu os
resultados obtidos na realizacao do estudo.

O quinto capitulo apresentou a conclusdo da pesqisbservacdes quanto a
estudos futuros necesséarios na area para aprimaeaaliacdo da durabilidade do concreto

frente ao ataque de microrganismos.

1.3 DELIMITAQC)ES DO TRABALHO

O trabalho utilizou como objeto de investigacdoapar biodeterioracdo de
materiais cimenticios o0 concreto convencional e aspgcie de microrganismo.

A escolha baseou-se no fato de que o concreto aterial menos estudado em
ensaios de biodeterioracdo. Como as amostras @eetorsdo maiores que as amostras das
maiorias dos ensaios de biodeterioracdo de maeiraienticios, como argamassas e pasta de
cimento, 0 ensaio exigiu maior espaco fisico. Egigéncia de espaco foi um fator limitante
para a escolha de variagcdes do concreto, tendoesitimlados concretos com trés relacdes
agua/cimento e trés tratamentos superficiais.

Ainda, um dos motivos pela escolha da algas é pdete resposta dos ensaios
com estes microrganismos. Estes sdo 0s primeir@sormganismos envolvidos em um
processo de biodeterioracdo e, sendo assim, okackssl puderam ser analisados em um

espaco de tempo reduzido, coerente com o prazordeselo para o trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando as atuais demandas com relacdo anukseo e durabilidade dos
materiais de construgéo, tem se procurado estsdatares que causam a diminui¢ao da vida
util dos materiais de construgdo. A biodeterioragaanifestada principalmente por meio de
manchas causadas pela formacao de biofilmes, éenémieno cujo aparecimento depende,
entre outros fatores, da biorreceptividade do rn@dte© estudo das propriedades dos
materiais a base de cimento que influenciam a dmeptividade, bem como o
desenvolvimento de métodos de ensaio adequadsseiaoial para a obtencdo de materiais de
maior durabilidade e alto desempenho. Diversos yissdores tém se dedicado ao tema
biodeterioracdo de materiais cimenticios, poréndaiexistem muitas questdes a serem
respondidas e 0 aprimoramento dos ensaios paraca coapreensdo desse fenébmeno é de

fundamental importancia.

A revisdo bibliografica realizada para este estudlgetivou auxiliar o
entendimento dos fatores que influenciam na swdididlade do concreto e da
biodeterioragdo. Ainda, foram apresentados meétadiwsensaio de biodeterioracdo de
materiais cimenticios preconizados por outros astgue apresentam relevancia cientifica
para a definicho de um método de andlise da bepteidade de concreto frente a

proliferacéo de algas.

Como o tema desta pesquisa € relativamente novmlosque 0S primeiros
trabalhos que abordam o assunto de biodeterio@dgamncreto datam da década de 1940
(PARKER apud SHIRAKAWA 1994) e os primeiros estudescrevendo métodos de ensaio
datam da década de 1990 (GUILLITTE e DREESEN, 199%pu-se por utilizar referenciais
tedricas originais, buscando citar as fontes ocaiginde conteddo atual, quando néo
encontrada referéncia recente, visando ndo defigaak nem comprometer o tema abordado

na presente pesquisa.

2.1 SUSTENTABILIDADE DO CONCRETO

A palavra sustentabilidade tem varias definicdess anmaioria concorda que ser
sustentavel implica em produzir bens com a menayacambiental, de forma a preservar o
ambiente de degeneracdes futuras. Embora a exprass@strucdo sustentavel” esteja sendo
cada vez mais utilizada, é necessario distinguireea sustentabilidade da atividade de
construgéo e a sustentabilidade das obras corsdruAdsustentabilidade das obras concluidas

pode ser obtida com a construcao de obras conuitoirtte durar mais tempo.
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A durabilidade, expressa pela distribuicdo de vidh de um conjunto de
componentes, desempenha uma funcdo importante gpavhtencdo de uma construcéo
sustentavel, finalidade importante de qualquergbodpem engendrado (JOHN apud ROQUE
e MORENO JUNIOR, 2005). A durabilidade e a previgho vida util tém dimensdes
ambientais muito importantes, sendo, inclusive,aggans idiomas, como alemao, finlandés,

romeno e francés, construgéo sustentavel tradopiti@ construcdo duravel.

Os erros de projeto, juntamente com a utilizacaondeeriais inadequados,
representam uma parcela relativamente grande demgale manifestacdes patoldgicas e
consequente diminuicdo da durabilidade. Para quesapo ser elaboradas especificacoes
adequadas, torna-se imprescindivel conhecer o avampento dos materiais que compdem a
estrutura quando submetidas as vérias condicdesmissicdo. E importante, por exemplo, a
avaliacao do nivel de agressividade do meio andiespecto de extrema relevancia para a
escolha dos materiais (ROQUE e MORENO JUNIOR, 2005)

Inicialmente, os estudos de durabilidade foram vadtis pela necessidade de
avaliacdo do desempenho econdmico de diferentekifm® bem como de planejamento da
manutencdo. Com o paradigma do desenvolvimentersasel, a durabilidade ganhou uma
nova dimensdo, pois a ampliacdo da vida Gtil daicexs e componentes é uma forma
efetiva de reducdo do impacto ambiental e desse rasgesquisas na area ganharam novo
impulso. A durabilidade depende muito mais de comhento do que de recursos. Muitas
vezes na fase de producéo do componente é quaseaaaior carga ambiental e a vida util
pode ser aumentada ou diminuida sem afetar prgmaionente as cargas ambientais (JOHN
apud ROQUE e MORENO JUNIOR, 2005).

O desempenho dos materiais de construcdo quantoadilidade é de grande
importancia, sendo o concreto com frequéncia cenaitb como inerentemente duravel
devido a sua resisténcia fisica e mecanica a disdigos de ambientes e a sua estabilidade
dimensional. Estruturas de concreto sdo presunuda® sendo livres de manutencéo e
providas de longa vida util. Porém essa presungacenvalida em todos os ambientes e deve
ser dada atencdo especial as condicbes de usogparae assegure um alto nivel de
desempenho ao longo do tempo (MACKECHNIE e ALEXANRE009).

De acordo com Bai (2009), a durabilidade do coonceetdefinida como sua
capacidade de resistir aos processos de detemorpgd podem ocorrer como resultado da
acdo do intemperismo (interacdo com 0 meio ambieRrterno), ou reacdes que podem

ocorrer entre 0s materiais constituintes ou comcastaminantes internos presentes. A
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deterioragdo € principalmente o resultado de fendésésicos, como trincas, congelamento,
atrito ou fogo, ou quimicos, como penetracdo deldk; gases e ions agressivos, como, por
exemplo, sulfato, acido e agua do mar, ocorrentegarte interna ou na superficie do

concreto.

A construcao civil € o setor que mais consome rnghtem todas as sociedades,
além de uma quantidade significativa de energiasionando elevadas cargas ambientais.
Adicionalmente, recursos de manutencdo, desmotélza demolicdo sdo consumidos apos a
etapa de construcdo do ambiente. Em funcéo dissetar € também responsavel pelo
consumo de parte significativa de agua e pela gerag poluentes. Deve-se igualmente
lembrar que a construcdo e a demolicdo sdo umdefante de residuos.

A engenharia estrutural sustentavel segue o probissico de que o consumo de
energia e de recursos decorrentes da construcoeracdo de uma estrutura deve ser
minimizado. Com relacdo as estruturas de conciae principio pode ser seguido por meio
do uso do material na forma mais eficiente conaitt#w sua resisténcia e durabilidade dentro
da vida atil da estrutura (MULLER et al., 2014a).

Infelizmente, os efeitos da baixa durabilidade s&omanifestam de imediato,
como é o caso da falta de resisténcia mecanica.ingtrpde uma maior necessidade de
adequacao dos projetistas as exigéncias dos digpesielativos a durabilidade e vida util
das estruturas, pois é possivel aumentar a vitdsefi aumentar o impacto ambiental durante
a fase de producdo (ROQUE e MORENO JUNIOR, 2005).

A compreensdo da microestrutura do concreto e dtenpiais mecanismos de
deterioracdo possibilita desenvolver praticamentalqyer nivel de desempenho quanto a
durabilidade. O aumento da vida util das edificacégavés do aumento da durabilidade
possui claras vantagens em termos de otimizacdgedarsos e reducdo de dejetos,
aumentando, dessa forma, a eficiéncia. Outras gam$a associadas a elevacdo da
durabilidade incluem a melhoria do desempenho tesélue reducdo da mao-de-obra
(MACKECHNIE e ALEXANDER, 2009).

Mais do que qualquer outra industria, a da condtrugafetada pelo atual debate
sobre sustentabilidade. Isso se deve, principabnesd impacto ambiental significativo
associado a producdo de materiais construtivostieap@o de edificagdes e estruturas e 0 uso
subsequente dessas estruturas. Esse fato é esped@lerdadeiro para estruturas feitas de

concreto, uma vez que a producdo desse materedsercaso especialmente a producéo de
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cimento - exige muita energia e causa grandes @essde dioxido de carbono (@OA
reducdo do impacto ambiental durante a produgcacodereto sem considerar, contudo, 0
impacto sobre o desempenho e durabilidade do rakate&io bastaria, uma vez que o ciclo de
vida exigido para estruturas varia entre de 500aals, estendendo o impacto ambiental por
longo periodo. O aumento da sustentabilidade exjgetanto, uma reducdo do impacto
ambiental associado aos processos de construcé@nitenado e operacdo (MULLER et al,
2014b).

Ha trés abordagens classicas para que se facaaisusientavel do concreto: (1)
a otimizacdo da composi¢ao do concreto, tendo sta seu impacto ambiental, mantendo, ao
mesmo tempo, um ciclo de vida e um desempenho iguahelhor; (2) a melhoria do
desempenho do concreto, com ciclo de vida e impatioiental iguais; (3) a otimizacdo do
ciclo de vida do material construtivo e das estagula edificacdo, com impacto ambiental e
desempenho iguais (MULLER et al., 2014b).

Ha muitas formas de reduzir a pegada de carbomomlreto incluindo a reducéo

no conteudo de cimento Portland, por meio de:t{gjizacéo das gradacdes de agregados; (b)
uso de produtos na mistura que reduzam o consuraguie (c) clinker com adicéo calcaria,
e; (d) uso de materiais cimenticios suplementa@@mtudo, a maneira mais efetiva de
aumentar a sustentabilidade de estruturas de ¢oner@zé-las durar mais por meio de um
projeto voltado para durabilidade, e pela miniméizaglos defeitos construtivos. Em quase
todos os casos, concretos duraveis irdo apres@uas os aspectos listados acima, mas, a
partir de uma abordagem de projeto, a énfase dewena durabilidade. Projetar para
durabilidade inclui mais do que a sele¢cdo dos magdedo concreto e das proporcoes da
mistura. Exige o detalhamento da construcdo, clentde temperatura, adequada
compactacao, protecdo do concreto fresco, e cetalhddos na especificacdo e que sejam
conduzidas inspecdes e testes para assegurar gspesficacoes estejam sendo seguidas
(HOOTON e BICKLEY, 2014).

Além da modificacdo nos materiais da mistura padazir o componente cimento
Portland no concreto, a construcdo de estruturadvells apresenta um maior impacto na
melhoria da sustentabilidade uma vez que o tempm ngabilitacdo e substituicdo pode ser
estendido (HOOTON e BICKLEY, 2014).

A durabilidade ndo é uma qualidade intrinseca dematerial. Mudancas nos

detalhes de projeto que proporcionem maior protega@omponente contra os fatores de
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degradacdo podem aumentar a sua vida util senaraftigmificativamente a carga ambiental
total (JOHN apud ROQUE e MORENO JUNIOR, 2005).

2.2 BIODETERIORACAO

Por definicdo, a biodeterioragdo € a mudanca if@esenas propriedades de um
material, devido a acdo de microrganismos. Os femds de biodeterioracdo podem ocorrer
em qualquer obra, dependendo de uma interacaoiviEasat variaveis: existéncia de agua,
nutrientes, temperatura adequada e tempo de e&poEEANTOS, 2003). No concreto, 0s
microrganismos podem atuar sobre o material emsagéletérias na pasta de cimento e nos
agregados, interferindo na estética, reduzindorabilidade e comprometendo a integridade
(LAPA, 2008; HALLIDAY, 2008).

E importante a distingdo entre dois conceitos: dmpadacio e biodeterioragéo.
De acordo com Allsopp et al. (2004), o termo biedetacdo estd em uso ha mais de 40 anos,
possui um sentido negativo e refere-se a interagbdesejadas e destrutivas entre
microrganismos, ou mesmo macrorganismos, e divensateriais, como metais, vidro,
madeira, plastico, concreto, argamassas, Oleosn#usiiveis, entre outros. Ja o termo
biodegradacao refere-se a uma acéo positiva deongarismos sobre diversos materiais
potencialmente poluidores lancados no meio amhbi@#equais sédo degradados e o meio
ambiente regenerado. No presente trabalho serZadbl o termo biodeterioracdo. Entretanto,
alguns autores, como Cwalina (2008), preferemzatilo termo biodegradacéo referindo-se

aos aspectos negativos das acdes dos microrganssin@so material.

Os microrganismos que causam deterioracdo formamumidades especificas
gue interagem de muitas maneiras diferentes comadariais minerais e 0 ambiente externo.
Este fendbmeno complexo ocorre em conjuncdo comomiytocessos fisicos e quimicos
destrutivos, sendo dificil distinguir a extensacs dtanos causados por fatores bidticos

daqueles resultantes de fatores abiéticos (CWALIRDQS).

Além dos microrganismos, outra forma comum de aadiolégico € o
crescimento de raizes de plantas, algas e liquenterdas ou zonas porosas do concreto,
originando forcas expansivas que o degradam mewaeitte, facilitando o transporte de
outros agentes agressivos para seu interior. Contud¢ao dos organismos vivos pode, em
algumas situagcbes, ser benéfica como, por exemmlo,caso de estruturas marinhas

subaquaticas em que as plantas e cracas que sevalesen nas superficies do concreto
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consomem 0 oOxigénio antes que ele possa penetralentento, inibindo o processo de
oxidagdo das armaduras (LAPA, 2008).

2.2.1 Microrganismos envolvidos na biodeterioracéo

Os principais microrganismos envolvidos nos mecaossda biodeterioracdo do
concreto sdo as bactérias, algas, fungos, liquanssgos. A deterioracdo provocada pelos
microrganismos esta relacionada com seu crescimenteproducdo, fixacdo e processo
metabalico.

As bactérias sdo um dos microrganismos pioneirosof@nizacdo de todos os
materiais, formando biofilmes invisiveis, os qua& sdo responsaveis pela descoloracao
observada, porém podem degradar a mistura. As, glgasua vez, S40 microrganismos que
nao necessitam de um suprimento organico paraistess, sdo organismos autotréficos e
podem desenvolver-se sobre materiais exclusivanmeinirais, como o concreto, desde que a
umidade seja suficiente. Dessa forma, também podegé pioneiras em um processo de
biodeterioracdo, sendo normalmente os primeirosanmganismos visiveis (ESCADEILLAS
et al.,, 2007). Manchas de coloracdo preta, verdevadmelha, dependendo da espécie,
formam-se nos locais de escorrimento de aguadff). J& os fungos sdo microrganismos que
precisam de um constante suprimento organico, rgerdé fornecido pelo substrato
(organismos heterotroéficos), e, teoricamente, rdem ser organismos pioneiros. Os fungos
sdo encontrados tanto sobre substratos organioo®) e tinta, degradados por seus acidos
organicos metabolicos; como sobre organismos \ouosi0rtos. S8o necessarios altos teores
de umidade para seu desenvolvimento. Por fim, qgefis e musgos, sendo os liquens
resultantes da simbiose entre um fungo e uma @ga,0 fungo fornecendo a umidade para a
alga que, por sua vez, fornece materiais orgaraoosingo. Os musgos, classificados como

vegetais inferiores, formam-se sobre uma camadagita de algas de varios anos de idade.

2.2.1.1 Biodeterioracdo causada por algas

Na literatura existem varios relatos de biodetagéo em concreto causada por
algas. Whitely apudescadeillas et al2007) observou na Inglaterra manchas avermelhadas
compostas por algas microscopicas (clorofiladeantepohlid e as relacionou com alta
umidade. Tanto Wee et al., na Asia, como Robic renga, apudEscadeillas (2007),
identificaram sobre concreto algas microscopicasrofilaceas, formando manchas
avermelhadas; e cianobactérias, formando manchataspr Os mesmos géneros sao

encontrados em todos os continentes e sobre diyiossde substratos minerais, como pedra
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ou tijolo, porém sempre em condi¢cbes de alta uneiddds géneros encontrados s&o,
principalmente, Phormidium, Gloeocapsa, Chroococcus, Lyngbga Anabaena para

cianobactérias; €hlorhormidium, Trentepohlia Chlorella para clorofilaceas. Existem duas
similaridades entre esses géneros: ambas contérofilelo permitindo que ocorra a

fotossintese para fornecimento de energia, e aagyasentam altos teores de umidade.

As cianobactérias, também chamadas de algas venikdas, sdo responsaveis
pelas manchas pretas e possuem caracteristicagsqt@nam capazes de colonizar as
superficies de paredes de concreto. Elas possugmepios azuis e vermelhos, que
possibilitam que explorem intensidades luminosagarhaixas e as protejam da radiagcéo
solar intensa, além de apresentarem uma membraodagiiosa higroscopica, que retém
agua da chuva ou umidade do ambiente, gracas a@saisi que contém. Essa membrana é
uma protecdo contra a dessecacdo em periodos deJseas clorofilaceas, de coloracéo
verde, ndo apresentam pigmentos acessoérios ou ilagam protetora e podem viver apenas
em ambientes com umidade constante e luminosidistpiada, mas néo intensa demais. Sob
tais condicdes favoraveis, podem se desenvolvadamgente fazendo com que uma parede
figue verde em poucos dias (ESCADEILLAS et al., 200

As algas podem ser transportadas pelo vento, oegudta em sua disseminacéo
para diferentes superficies, podendo ser deposi@miafachadas ou sobre superficies planas
da estrutura das edificagcées. Como frequentemenddserva faixas coloridas nas fachadas,
pode-se deduzir que durante as chuvas a agua&aigas ao longo das fachadas. Diferentes
esquemas sao propostos para explicar esse fenGmsnachadas: as algas podem ficar na
agua, podem ser retidas nas cavidades criadasrymdaidade do material ou podem ser
absorvidas pelo material a medida que ocorre argésala dgua. O seu crescimento resulta
em manchas coloridas seguindo o percurso da cerdenfgua. Os testes de escorrimento de
agua (un-off) reproduzem as condi¢cdes de colonizacdo nos maiateid fachada produzindo
um fluxo continuo de microrganismos em cultura sabrsuperficie desses materiais. Esse
método tem passado por estudos das caracterisdesismateriais que favorecem o
crescimento de algas (BARBEROUSSE et al., 2007).

2.2.1.2  Biodeterioragao causada por fungos

Os fungos estdo entre o0s organismos mais prejigicassociados a
biodeterioracdo de materiais organicos e inorg&nibe acordo com Urzi et al. (2007), sua

ocorréncia sobre as pedras provoca ndo somente @at&ticos nos monumentos, devido a
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mudancas de coloracdo e surgimento de manchas,pretao também existe forte evidéncia
de que esses organismos possam colonizar rachadaragrofundas, causando lesdes em
forma de crateras, além de poderem lascar e gséofiaperficie da pedra, causando perda de
material.

Enquanto diversos grupos de bactérias e fungosadarzes de formar biofilme
sobre superficies de concreto, considera-se ques@lkbracdo de estruturas € em sua maior
parte devida aos fungos (GAYLARDE e MORTON apatANNANTONIO et al, 2009).
Durante seu desenvolvimento, alguns fungos produpggmentos, como a melanina,
responsaveis pelo aparecimento de manchas es@areadetisticas de biofiime em concreto
(WARSCHEID e BRAAMS, 2000; STERFLINGER, 2000). Numsos fungos tém sido
implicados na formacao de biofilme, incluinGtadosporiumspp., nas argamassas interiores
de edificacbes (SHIRAKAWA et al., 2003), e os g@sélternaria, Aspergillus, Epicoccum,
Mucor, Penicillium e Trichoderma sobre outras superficies de concreto e de pedra
(GAYLARDE e MORTON apud GIANNANTONIO et al., 200 TCHELL e GU, 2000).

Os fungos sao frequentemente considerados -colarzsad secundarios, sucedendo
comunidades autotroficas primarias (GAYLARDE e MABR apudGIANNANTONIO et

al., 2009; WARSCHEID e BRAAMS, 2000). Contudo, fungosehnetréficos podem também
ser capazes de colonizagdo priméria se fontes adaguexdgenas de carbono estiverem
disponiveis na poeira, no escorrimento de aguabighza ou na poluicdo atmosférica causada
pelos veiculos (WARSCHEID et.all991; WARSCHEID e BRAAMS, 2000). Alguns fungos
podem ser capazes de utilizar o carbono derivad@alzerturas da superficie, incluindo tinta
(SHIRAKAWA et al., 2003). Além da descoloracao vadj fungos também podem apresentar
outros efeitos deletérios sobre as superficies alecreto e pedra (GU et al.,, 1998;
GAYLARDE e MORTON apudGIANNANTONIO et al, 2009). Varios géneros, incluindo
Alternaria, Fusarium, Penicilliune Trichoderma produzem &acidos organicos, tais como 0s
acidos acético, glicurbnico e oxalico como produsecundarios do seu metabolismo
(STERFLINGER, 2000). A excrecdo desses acidos hiogé pode danificar o concreto por
meio da formacao de complexos insolluveis de cédpie, precipitam da estrutura, resultando
na perda de massa e aumento da permeabilidadesdaate (GU et al., 1998). Ha relatos
dos fungosFusarium sp. ePenicillium terem causado deterioragdo em concreto e pedra,
respectivamente, por meio desse processo. Aléemodiaigho de 4cidos organicos, fungos tais
comoFusariumsp. podem danificar concreto e pedra por meigsofisparticularmente pela
da penetracdo de hifas na superficie do materidlY(BRDE e MORTON et al. apud
GIANNANTONIO et al, 2009).
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2.2.1.3 Biodeterioracdo causada por bactérias
Conforme Shirakawa (1994), entre as bactérias eitlad no processo de

biodeterioragdo, encontram-se as bactérias redutdeasulfato (BRS), anaerdbias, e as
sulfoxidantes. Entre as bactérias aerdbias suldoxes, encontram-se aquelas pertencentes ao
géneroThiobacillus cuja energia para o seu metabolismo € obtidata ga oxidacdo de um

ou mais compostos reduzidos de enxofre, incluindietes, enxofre elementar, tiossulfato e
tiocianato. O sulfato geralmente € o produto fimahs podem formar, transitoriamente,
enxofre, sulfitos e politionatos. As espécies doeg@Thiobacillussédo capazes de realizar o
crescimento autotréfico; algumas sdo quimiolitot@$ obrigatorias, enquanto outras sao
capazes de crescer também quimiorganotroficaméhtgénero inclui espécies aerbbias

obrigatérias e anaerdbias facultativas denitrifiean

De acordo com Shirakawa (1994), apesar de var@aces de microrganismos
aerdbios e anaerdbios poderem estar envolvidosaue$so de biodeterioracdo do concreto,
as bactérias do génefdiobacillusapresentam-se como as mais agressivas, por preauzi
acido sulfarico como produto final resultante dadegdo de um ou mais compostos
reduzidos de enxofre inorganico. O acido sulfupomduzido peldrhiobacillussp. reage com

o hidroxido de calcio presente no concreto panadorgipsita e etringita.

2.2.2 Mecanismos de acéo da biodeterioracao

Cwalina (2008) considera que a biodegradabilidaddiversos materiais minerais
de construcdo, incluindo o concreto, ocorra priaoggnte devido ao aumento da
concentracdo dos carbonatos e compostos inorgasigdfsrados, bem como de outros
reagentes quimicamente agressivos de naturezaicabid bidtica. Suas interacbes com
componentes dos materiais minerais desempenham apel gssencial na inducdo e

continuacéo do processo de corrosao microbioldgica.

A atividade metabdlica, e consequente crescimeménsivo dos microrganismos,
causam liberacdo no meio ambiente de substan@géricas e &cidos, bem como de sulfeto
de hidrogénio e outros reagentes corrosivos, quamagobre diferentes materiais de
construcdo, incluindo os materiais a base de cine@s microrganismos podem estar
presentes sobre a superficie, em clivagens e dissulentro do material ou nos espacos
intersticiais, sendo que sua interacdo com 0 naterio meio ambiente pode ocasionar a
biodeterioragcdo. Os efeitos do metabolismo micrabiddo primariamente de natureza

quimica, porém, podem influenciar processos fisibagtos tipos de microrganismos podem
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estar envolvidos nos casos de biodeterioragcdodagiaparadamente ou conjuntamente, em
interacbes complexas (CWALINA, 2008).

Alguns acidos organicos biogénicos, como os acatasico, latico, butirico e
similares, bem como o dioxido de carbono, prodwigor varios microrganismos, sao
extremamente corrosivos para o concreto. Muitoosbros sdo também os acidos minerais
biogénicos, especialmente o &cido nitrico, produpior bactérias nitrificadoras, bem como o
acido sulfarico, produzido pelas bactérias sulfidativas. Todas essas substancias quimicas
de origem biologica reagem facilmente com compa@®emos concretos e argamassas e
podem causar sua deterioracdo. A desintegracaoattiz rdo concreto através da acgéo de
reagentes corrosivos biogénicos é mais intensa@nparacdo a aplicacdo de substancias
corrosivas na superficie da estrutura. Aléem disseglocidade do ataque € dificil de ser
prevista, uma vez que varios microrganismos indicferentes atividades metabolicas. A
producdo continua de metabdlitos microbianos nal lde ataque causa maior intensificacao
e, dessa forma, 0s microrganismos agem como pameodontes primarias para um
suprimento de agentes corrosivos (CWALINA, 2008grdBnente sdao observados como
efeitos primarios da biodeterioracdo do concretwjdb ao ataque acido, uma maior umidade
e acidez do concreto, bem como uma diminuicdo $ime& nas resisténcias do material a
compressao e a flexdo (CWALINA, 2008).

Conforme Wei et al. (2010), a deterioragdo do aaocrinduzida por
microrganismos nos sistemas de esgotos é o exempis estudado de deterioracao
biogénica. O pH do concreto ndo deteriorado € pieyxanadamente, 12 e pouca atividade
microbiana ocorre em pH tdo alto. Contudo, o pHalado da superficie do material é
gradualmente reduzido, através da carbonataciatealieacdo do 4cido sulfidrico, que é
potencializado nos sistemas de esgoto. Quando sepiproxima da neutralidade, diferentes
Thiobacillussp. aerobicos e autotroficos colonizam a supertioimaterial e contribuem para
reacbes que levam a formacdo de acido sulfurice, cpusa a corrosdo dos materiais

cimenticios.

2.2.3Classificacao da biodeterioracéo

De acordo com Lapa (2008) e Halliday (2008), a éiedoracdo pode ser
classificada em quatro categorias: fisica ou meeanéstética, quimica assimilatoria e
quimica ndo assimilatéria. Os mecanismos podem rercode forma separada ou
simultaneamente. A biodeterioracao fisica ou mead@io rompimento do material devido a

pressdo exercida na superficie pelo microrganisumante seu crescimento ou locomoc¢ao. A
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biodeterioracdo estética é causada pela presengaiaterganismos que interferem na
aparéncia do concreto, mudando sua cor e/ou matctmnmuitas vezes de forma
inaceitavel. A biodeterioracdo quimica assimil@atorre quando o material, constituido de
nutrientes para 0os microrganismos, tem sua mictdash alterada, apresentando déficit de
compostos essenciais para sua integridade. A leiodetcdo quimica ndo assimilatéria é a
resultante da acdo dos produtos metabdlicos sabrepmstituintes do material, formando

compostos prejudiciais a sua integridade.

Outra forma de classificacdo da biodeterioracdoetalborada por Sand e Bock
apud Shirakawa (1994), que classificaram os metmsisde acdo da biodeterioracado de
acordo as seguintes caracteristicas principaisndo@io de biofilme e acumulo de &gua;

tensdo provocada pela cristalizacéo de sais; coange; e ataque acido.

Os biofilmes s&o ecossistemas microbianos de ¢énsia gelatinosa,
apresentando-se em forma de pelicula na presencagde ou umidade. Depois de
estabelecido, o biofilme pode proporcionar a fixadé& outros microrganismos e adesao de
outras particulas, bem como se destacar da supertdando microambientes com
concentracdes de pH e oxigénio diferenciados, tvam formacdo de manchas e patinas
biolégicas caracteristicas da biodeterioracédo ieatétjue desvaloriza o material (LAPA,
2008; SANTOS, 2003; PINHEIRO e SILVA, 2004). O lliwle pode funcionar como camada
impermeabilizante que, se por um lado impede atpeg@® de agua no seu interior, por
outro, impede o fluxo inverso, fazendo com queais, €ristalizados no seu interior, acelerem
a deterioracdo do material por expansdo (LAPA, R0®®dem também ser formadas
microcolénias nos poros dos materiais que, retémia em sua estrutura, em condi¢des de
ciclagem térmica, podem aumentar o volume dos pocaasando biodeterioracdo (SAND e
BOCK apud SHIRAKAWA, 1994).

Na biodeterioracao por tenséo de sais, os acidosw®ertidos a sais por reacoes
quimicas com a matriz mineral suscetivel. Sob adiedi de baixa umidade, a 4gua evapora,
resultando em aumento da concentracdo de sais &steacumulam-se sob a superficie dos
materiais, causando um estado de tensao que resukafoliacdo da camada superficial. Este
tipo de ataque € fracamente agressivo ao mineRNSe BOCK apud SHIRAKAWA,
1994).

Ferro, potassio, manganés, magnésio, calcio euniatais sdo em geral fatores
limitantes do crescimento microbiano, pois se apresn na forma insolivel em materiais de

natureza mineral, porém 0s microrganismos podeneraupesta limitacdo e provocar
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biodeterioragdo por complexacédo. Fazem isso atdavé&xcrecdo de acidos organicos, que se
complexam com 0s metais, permitindo que estesaestbjologicamente disponiveis através

da consequente solubilizacdo. Este tipo de ataquam®ém fracamente agressivo aos

minerais (SAND e BOCK apud SHIRAKAWA, 1994).

Por outro lado, a biodeterioracdo por ataque &eidontece quando acidos
minerais e organicos produzidos pelo metabolisnsondiarorganismos agem agressivamente
promovendo a dissolucdo dos materiais de naturézerah alterando sua microestrutura e
reduzindo sua durabilidade. Entre as bactérias iqliiotroficas, que excretam acidos
inorgéanicos, estdo obhiobacillusprodutores de acido sulfdrico, e as bactériaffioéntes,
que produzem &cido nitrico. A producdo de &ciddusub por bactérias do género
Thiobacillusé considerada a mais agressiva na biodeteriodg&oncreto (SAND e BOCK
apud SHIRAKAWA,1994).

2.2.4Biorreceptividade

Um conceito relevante em se tratando de biodetay@ar € o de biorreceptividade,
que qualifica um material quanto a capacidade deipea fixacdo e o desenvolvimento de
microrganismos em sua superficie (FILLA et al., @0Materiais que tém por base o cimento
sdo porosos e podem conter substancias organicassuipdo uma significativa
biorreceptividade primaria (WIKTOR et al., 2009pr@idera-se o material a base de cimento
um material biorreceptivo ao ataque microbiologaevido as condicbes de rugosidade,
porosidade, umidade e composicdo quimica, que cadas com as condicdes ambientais,
como umidade, temperatura e luminosidade, podemmgrer sua biodeterioracdo (LAPA,
2008).

Dessa forma, a colonizacao biologica de superfideesdificacbes € dependente
do meio ambiente e substrato (BARBEROUSSE, 2006VIASELLI et al., 2000). Crispim
et al. (2003) mostraram que a composi¢ao e a esfigotrofica predominante (cianobactéria
ou alga) dependem do clima local, se temperadoopical. Contudo, o fator ambiental mais
significativo no controle do desenvolvimento deaslg@m fachadas de edificacGes relaciona-
se ao microclima, como a umidade e a luz (ARIN@ et1997), e pode variar dependendo da
inclinacdo, aspecto, distancia do solo, espessam paredes e temperatura interna da
edificacdo (JOHN apud TRAM et al.,, 2012). Se a wdal é suficientemente alta e se as
condicbes de iluminacdo e temperatura sdo adequada&slonizacdo na superficie de

edificacdes pode ocorrer muito rapidamente.
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Além de depender das condicdes ambientais, a deldei de crescimento de
manchas biologicas depende muito da biorreceptieiddo material. A biorreceptividade,
considerada como a aptiddo de um material ser izaldm por organismos vivos, esta
relacionada as propriedades do material que comeimbpara o estabelecimento, fixacdo e
desenvolvimento de diferentes tipos de organisrf@sa materiais de construgdo, como
pedra, concreto e argamassa, a biorreceptividadealacionada a rugosidade da superficie,
teor de umidade, composicdo quimica e estrututarexdo material. Materiais como
concreto aerado, por exemplo, que podem apresesitar rugosidade e elevada
macroporosidade, mostram uma alta biorreceptivid@adILLITTE e DREESEN, 1995;
BARBEROUSSE et al., 2006).

As caracteristicas do substrato que contribuem @aralonizacao bioldgica séo
fisicas, como rugosidade e porosidade; e quimicasio composicdo mineral e pH da
superficie (TOMASELLI et al., 2000; ORTEGA-CALVO at., 1995; DERUELLE, 1991).
Esses parametros estdo incluidos no termo “bigrteidade”. Entre eles, a rugosidade
parece ser o fator mais importante, uma vez quarédae a adesdo de microrganismos e de
material organico dispersado pelo vento ou trapelo fluxo de agua para o substrato. Além
disso, a rugosidade afeta o fluxo de agua na duoed na absorcdo de radiacdo solar. As
fachadas mais rugosas das edificacdes sdo maetisesca formacao de biofilme do que as
lisas (TOMASELLI et al.,, 2000); e um aumento naasigade leva a um aumento da
absorcédo de radiacdo solar e, dessa forma, a urandmma temperatura da superficie. A
porosidade total e a distribuicdo de tamanho despsé@o fatores a serem levados em conta,
pois influenciam a absorc¢éo e retencdo de aguanpatierial e o aumento da capilaridade em
parte das paredes em contato com o solo (MILLERIL.e2009; PRIETO e SILVA, 2005).
Dessa forma, a estrutura porosa determina paraisme disponibilidade de agua para o
desenvolvimento de algas. Sendo as demais condigbats, sabe-se que a colonizacao é
muito mais lenta em superficies de construcdo tecete concreto e de materiais que
possuem o cimento como base, com o pH superiorrea Kliperficie (GRANT apud TRAM
et al., 2012). Com o tempo, a acdo combinada da agla carbonatacdo atmosférica leva a
uma diminuicdo progressiva no pH da superficiediicacdo, que se torna suficientemente
baixo, cerca de 9, de forma a para permitir o degeimento de algas (JOHN apud TRAM et
al., 2012).

As caracteristicas do concreto, incluindo a resigéé a compressao,

permeabilidade, teor de umidade, porosidade e wams superficial, bem como a
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composicdo do cimento, adicdo de materiais cimesticuplementares e a relacdo
agua/cimento, estdo relacionadas entre si e irflasn a suscetibilidade da superficie a
formacdao de biofilme por microrganismos (SHIRAKAV¢Aal., 2003; PINHEIRO e SILVA,

2004). Como exemplo tem-se que concreto com unzgdel agua/cimento mais baixa é

menos suscetivel a formacao de biofilme por alp&BOSC et al., 2001).

2.2.5Fatores que influenciam a acdo dos microrganismos

Considerando que a biodeterioracdo resulta da dedorganismos vivos, 0S
fatores ligados a manutencdo da vida dos agentedvetos constituem uma condicionante
para que esse processo ocorra. A dgua € um eleriifgesultando que ambientes Umidos
possuam uma maior propensdo a colonizacdo por mgarismos. A disponibilidade de
nutrientes € outro requisito. Esses nutrientes rposky desde o aditivo organico utilizado na
preparacdo do concreto ou argamassa, como € o dmssdignosulfonatos, compostos
inorganicos, até mesmo matéria organica resultdatenorte de outros microrganismos. O
tipo de nutriente disponivel definira, ou selecidnao microrganismo capaz de iniciar o
processo. Fatores ambientais como a temperaturgplé ambém sdo agentes limitantes,
havendo valores 6timos para cada agente. Normagnhewtérias se desenvolvem melhor em
ambientes com pH mais acido e fungos em pH maisdabemperaturas entre 20 e 30 °C
sao consideradas ideais para a maioria dos orgasignquanto a existéncia de certo numero
de organismos viaveis e capazes de se reprodude pmmbém constituir-se em fator
determinante (FILLA et al., 2010).

Microrganismos fototroficos, tais como algas e clmctérias, colonizam os
materiais construtivos sempre que uma combinacdequadla de umidade, calor e
luminosidade ocorrem (TIANO, 2002). Os fatores duftuenciam o desenvolvimento de
algas em concreto podem ser classificados emadtégarias: fatores biologicos, ambientais e
do substrato. Os fatores bioldgicos sao relaciona@dacessibilidade dos materiais as varias
espécies e com a competicao entre estas, sendoaumepeticdo entre espécies esta ligada as
condicbes ambientais.

Quanto aos fatores do meio ambiente, sdo consmeegbencialmente umidade,
temperatura, luminosidade e suprimento de nutgende umidade sobre uma superficie
externa de parede deve alcancar certo nivel parasjalgas se desenvolvam, sendo que as
fontes de umidade sdo a umidade relativa, que éaeoo desenvolvimento das clorofilaceas
(WEE e LEE apud ESCADEILLAS et al, 2007); o fluxe dgua, frequentemente ligado a

falhas no projeto e que favorece a propagacédo @dashbactérias sobre o substrato (LE
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BORNE e LANOS apud ESCADEILLAS et al, 2007); e caw/vento, que levam a formacgéo
de manchas nos lados da edificagdo que estdo e@sltpdra 0s ventos prevalecentes
(ROBINSON e BAKER apud ESCADEILLAS et al, 2007).90bstrato também influencia
através da sua porosidade — retencdo de agua nms ghepois de mau tempo ou ascensao
capilar nas partes da parede que estdo proximasolao A temperatura influencia a
velocidade de crescimento, sendo que a tempernatioma para crescimento € ao redor de 23
°C, de acordo com Gayral apud Escadeillas et @Q4qR porém ndo é um fator tdo importante
quanto a umidade. A luz € necessaria para a rel;fmiossintese, sendo que uma total falta
de luz age como inibidor. Além disso, as espéciesgmntes podem variar de acordo com a
exposicdo da superficie da parede. Contudo, I gar muito tempo ou demasiado forte
tende a ser um inibidor, ainda levando a uma rapetzagem da parede. O suprimento
nutritivo necessario para algas consiste em nitiogé&osforo, enxofre, etc., fornecidos em
sua forma mineral, oriundos do substrato de bas&gdas de escorrimentarg-off) ou de
cinzas provenientes da poluicao (SAIZ-JIMENEZ eaplid ESCADEILLAS et al., 2007).

Por fim, ha os fatores do substrato, que sdo agjuglee capacitam os
microrganismos a se estabelecer e sobrevivereme spllquer que seja a porosidade,
rugosidade e composicdo mineral (GUILLITTE e DRENSE995). A rugosidade influencia
a adesdo das células trazidas pelo vento ou par deeum fluxo de agua sobre a superficie
da parede, sendo que as algas tendem a se desEmaeltor sobre substratos de base rugosa
(WEE e LEE apud ESCADEILLAS et al., 2007). A podzie do substrato influencia a
quantidade de agua absorvida e retida apos mawtemmgualquer outra condicdo de alta
umidade, sendo o desenvolvimento de algas sobreagpeté construgdo proporcional a
porosidade destas. A utilizacdo de argamassas deagas, de alto desempenho, diminui a
velocidade de desenvolvimento de microrganismos, nsmo inibe seu crescimento
(DUBOSC et al., 2001).

A composicdo mineral da superficie pode ser utkzeomo fonte de nutrientes
pelas algas ou, contrariamente, prevenir seu desemento. O pH de concreto antes de sua
carbonatacdo inibe o crescimento das algas, do mesmio que o fazem alguns produtos
com efeito biocida ou com acédo catalitica comodxidb de titanio (TiQ) (DUBOSC et al.,
2001; SHIRAKAWA et al. apud ESCADEILLAS et al., ZD0

2.3 METODOS DE ENSAIOS DE BIODETERIORACAO
Segundo Giannantonio et 42009), ensaios de incrustacdo biologica conteolad

em laboratorio podem ser realizados para avalieml@nizacdo da superficie de concreto,
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degradacgdo quimica ou biolégica e a biorreceptiledde material. Existe um grande numero
de variagcbes para a simulacdo in vitro da formalgbiofilme nas superficies de concreto,
como, por exemplo, os testes de fluxo de aguaiqudam as condicdes reais de materiais de
construcdo, com o fornecimento de um fluxo contideomicrorganismos sobre estes. Os
trabalhos de Guillitte e Dreesen (1995), de Dulstsal. (2001) e de Shirakawa et @003)
séo pioneiros na area de ensaios de biodeterioracao

Conforme Allsopp et al. (2004), pedras artificideds como concreto, alvenaria e
argamassa podem apresentar colonizacdo microhier@yez que seu pH inicial altamente
alcalino (maior que 12) cai apés um periodo demptrismo (menor que 10). Atualmente,
existem testes para estudar a biodeterioracéo teriaig de construcdo. Alguns deles foram
desenvolvidos sem intemperismo acelerado da mattizeram a duracdo de 7 a 15 meses
(OSHIMA et al. apud WIKTOR et al., 2010; URZI e REO, 2007). Porém, o intemperismo
acelerado da matriz pode reduzir a duracdo do em@eto, uma vez que aumenta a
biorreceptividade da amostra (WIKTOR et al., 201830 ocorre devido as modificacdes de
pH.

Testes de laboratorio com o objetivo de estudamescanento de algas na
superficie de concreto precisam simular as condigéais com a maior fidelidade possivel,
mas, ao mesmo tempo, precisam ser aceleradosgdutimes, de baixo custo e de montagem
e conducao faceis em laboratérios de material dstag;do. Esses testes também tém de
considerar os parametros de apoio para o cresani@atogico (ESCADEILLAS et al.,
2007).

N&o existem normas técnicas nacionais ou internaopara a analise da
biorreceptividade de concretos. Contudo, existergurahs pesquisas ha area de
biodeterioracdo dos materiais construtivos que medeem meétodos de ensaio acelerado
especifico para a analise da biorreceptividade atenmis cimenticios. Cada estudo trabalhou
com uma metodologia especifica para atender aaumtnjde variaveis exigido em cada
pesquisa, como o tipo de microrganismo, o matdaamostra e a localizagdo do material na
estrutura da construcéo. Dessa forma, apesar stirexi similaridades e adaptacdes entre um

estudo e outro, os métodos sao distintos.

Considerando a relativa atualidade e complexidaoleassunto, ndo existem
ensaios que abranjam todas as variaveis necespariasa analise da biorreceptividade de
materiais cimenticios. Dessa forma, cada trabath@rea apresenta um método novo com

definicBes ja existentes e adaptacdes necesdanaxessario conhecer os métodos de ensaio
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ja publicados por pesquisadores e instituic6es emdgicos de notavel reconhecimento para
gue seja possivel definir um método especificordmie acelerado de biorreceptividade de

um material cimenticio.

No presente trabalho, foram identificados e estoslasd métodos de pesquisa de
ensaio acelerado de biodeterioracdo de materi@isnticios preconizados por outros autores
que apresentam relevancia cientifica. Ainda, fordemtificadas as variaveis estudadas nas
pesquisas para auxiliar na definicdo de um métedandlise da biorreceptividade de concreto

frente a proliferacéo de algas.

Os ensaios variam o material de estudo e o tipmideorganismo pesquisado,
sendo que algas e fungos se constituem nos miaisngas mais utilizados. Ja4 a amostra
pode ser argamassa, concretos especiais ou pastasahto, diferenciando o tipo de ensaio
para diferentes localidades de aplicacdo na estruda construcdo, como por exemplo,
ensaios estaticos para a simulagédo de superfioiehtais, como pisos, e ensaios dindmicos
com escorrimento de agua para superficies verticaisclinadas, como paredes. As variaveis
independentes avaliadas nos ensaios podem seo adipnaterial, a relacdo agua/cimento
(a/c), o traco do material, o tratamento supetfidaambiente de exposicdo, o pH ou o grau

de carbonatacéo, o grau de lixiviagédo e a rugosidadsuperficie.

Para proporcionar uma visédo geral e melhor entesrtiondos principais estudos
realizados foi elaborada uma tabela apresentantitulo do trabalho, ano de publicacgéo,
nome do autor, microrganismo utilizado, tipo deagmgealizado, material da amostra e

variaveis independentes utilizadas. A Tabela 1ssmta o resumo dos ensaios.
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Tabela 1 — Ensaios de biodeterioracéo.

Ano Autor Microrganismo Ensaio Amostra Variaveis
1995 Guillitte e Plantas Din&mico Rocha Material da amostra
Dreesen Tijolo
Argamassa
Concreto aerado
2001 Dubosc et al. Algas Dindmico Argamassa Reladéo
2003 Shirakawa et al. Fungos Estético Argamassa Traco
(in locox industrializada)
2007 Barberousse et al. Algase  Dindmico Argamassa Traco
cianobactérias (in locox industrializada)
2007  Escadeillas et al. Algas e Estatico Argamassa Traco
cianobactérias
2007  Escadeillas et al. Algas e Dinamico Argamassa Traco
cianobactérias
2009 De Muynck et al. Algas Dinamico  Concreto celular ~ Tratamento de superficie
(biocida e repelente)
2009 Giannantonio et Fungos Dindmico Argamassa Cimento
al. Relacéo a/c
Adicdes
Tratamento de superficie
2009 Jayakumar e Macro algas Estatico Concreto Ambiente
Saravanane filamentosas (in locox laboratério)
2009 Wiktor et al. Fungos Estatico Pasta de Grau de Carbonatacédo
cimento Grau de lixiviagdo
2010 Wiktor et al. Fungos Estatico Pasta de Grau de Carbonatacéo
cimento Grau de lixiviagdo
2012 Tram et al. Algas Dindmico Argamassa Rugosidad
Porosidade

pH da superficie

2.3.1Ensaio preconizado por Guillitte e Dreesen (1995)

Guillitte e Dreesen (1995) realizaram experimerdgdatboratério em camara para
a avaliacdo da biorreceptividade de diversos naagsedonstrutivos (rocha natural, tijolo,
argamassa e concreto aerado), submetendo-os ppeticdo de nove meses a molhagem
intermitente em escorrimentauf-off) sobre superficies inclinadas. O liquido aplicado
consistia de agua de torneira enriquecida comanigs contendo uma mistura de diasporos
das plantas colonizadoras pioneiras. Em estageessivos do experimento era realizada uma
avaliagdo das superficies colonizadas, sendo fbad#®s e quantificadas cianobactérias,
algas verdes, diatoméceas e musgos. Apos 0 expeoirda exposicdo em laboratorio, foi
realizada andlise petrografica para revelar a easummineralogica desses materiais de
construcdo, enquanto a analise de imagens permitjuantificacdo de alguns parametros
fisicos, como a porosidade. Uma importante destmbeom as analises petrograficas
constituiu-se na observacao de estratificacdo gsscmcOes das plantas colonizadoras e a
penetracdo em diferentes profundidades dos riz@&dekjas. O estudo demonstrou que a
biorreceptividade dos materiais de construcdo é tamwiaridvel sendo controlada

principalmente pela sua rugosidade superficialpgidade inicial e natureza mineraldgica.
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2.3.2 Ensaio preconizado por Dubosc et al. (2001)

Dubosc et al. (2001) conduziram estudos em paréeeasoncreto com manchas
causadas por crescimento de microrganismos, uldizanicroscopia o6tica e dois tipos de
microscopia eletrbnica de varredura. Os resultadostraram que as manchas biologicas
observadas eram devidas a dois tipos de algas sodpitas, clorofilaceas e cianobactérias,
sendo sua presenca dependente da quantidade dadenaxistente na parede de concreto.
Testes de laboratério de crescimento biolégicoesadb sobre as amostras de argamassa
mostraram que o desenvolvimento de algas aumeitmuoccrescimento da porosidade do
material. No estudo, foram utilizadas argamassas dderentes relagbes agua/cimento,
expostas a um intermitente escorrimemtm{off) de agua deionizada, enriquecida com uma
mistura de diasporos de algas colonizadoras prsiapgor um periodo de dois meses, em
superficies inclinadas a 45°. Foi observado quelanizacdo por algas aumentou com a
relacdo 4gua/cimento e com a porosidade. Argamassaslta porosidade foram colonizadas
mais intensamente, sendo essas as amostras ygeametimais agua durante o escorrimento,

ficando sua superficie Umida por mais tempo.

2.3.3 Ensaio preconizado por Shirakawa et al. (2003)

Shirakawa et al. (2003) realizaram trabalho combgetvo de desenvolver e
uniformizar um ensaio acelerado em laboratério paetectar a biorreceptividade de
argamassa utilizada em ambiente interno frenteolifgmacdo de fungos. Para determinar
quais espécies de fungos foram predominantes emicd@s de campo, o isolamento foi
realizado com amostras de argamassa coletadagfibéoedem duas cidades de Sao Paulo,
Brasil. Cladosporium foi encontrado como sendo o género mais recorrent€.
sphaerospermurfoi escolhido como um microrganismo de teste. @uibos de argamassas
foram testados para verificagdo da biorreceptiddddente a colonizacdo poC.
sphaerospermumduas desenvolvidas em laboratério, compostas gioento Portland
comum, cal hidratada com elevado teor de céalci®ia @adronizada, e duas industrializadas.
Véarios parametros foram testados para determinar fatsres que influenciam a
biorreceptividade fangica, como o tipo de substpaéma argamassas de revestimento, o
tamanho das amostras de teste, a frente de caalg@nada argamassa e a umidade relativa a
que foram expostas. Além disso, a espessura dasstrasiode argamassa também

proporcionou diferencas na colonizacéo fungica.

No estudo de Shirakawa et al. (2003), com exceeaanh, todas as amostras de

argamassa mostraram um crescimento fungico sigtiif, no entanto, o crescimento
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ocorreu apenas com 100% de umidade relativa. Aaigde deC. sphaerospermurmnom as
amostras de argamassa foi estudada a partir décagécde microscopia eletrdnica de
varredura ambiental, combinadas com andlise degiendadispersiva de raios-X. Foi
demonstrado que o teste de biorreceptividade debedw pode ser utilizado para avaliar
argamassas de revestimento produziddsco, em instalagdes industriais ou para examinar
as argamassas industrializadas. O estudo tambéatizenf que o substrato utilizado na
producdo de amostras de argamassa para o ensioadceem laboratério e em prédios
influenciou nas propriedades da argamassa endare@dprocesso de ensaio em geral €
aplicavel a qualquer regido geografica, desde @guatitize organismos representantes da
regido. A Figura 1 apresenta o diagrama esquemadiicaeste laboratorial padronizado

concebido para avaliar a biorreceptividade fandeargamassas.

4 ml de meio Esteriliza¢éo a 110 °C Secagem a 80 °C por
Sabouraud por 2 horas no minimo 72 horas
Dextrose

=> —=>

Mostra de argamassa Aclimagcdo em camara por
carbonatada no minimo 6 dias a 25 °C e

. . Inoculagao com
100% de umidade relativa ¢

suspenséo de esporos

 S—

I
L
]
Camara Umida
esterilizada a 120 °C
por 20 minutos
' . . ™

Crescimento flngico ﬁ

Figura 1 — Diagrama esquematico do teste laboratal realizado por Shirakawa et al. (2003).
Fonte: Shirakawa et al. (2003)
2.3.4Ensaio preconizado por Barberousse et al. (2007)

Barberousse et al. (2007), tentando reproduzir oorfeeno natural de
biodeterioracao, utilizaram o método do teste aadtede escorrimento de agua para avaliar
diversos tipos de revestimento de fachadas emae®lap seu comportamento quanto a
colonizagdo de algas e cianobactérias. Os autestaram uma argamassa produzida em
laboratério e outras quatro industrializadas apoOsui e carbonatacdo parcial. Para a
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realizacdo do teste de escorrimento de 4gua foesandolvidas camaras de vidro para a
inoculacdo do material com as culturas de algasiaeobactérias. A suspensdo de
microrganismos foi aplicada sobre o topo das amsséscorrendo pela sua superficie,
permitindo que as células das algas e cianobagtadarissem a superficie, dependendo das
caracteristicas das superficies, como ocorre narara. A cinética de colonizacdo dos
materiais foi avaliada por meio de andlise de imagdds autores concluiram que a
porosidade e a rugosidade dos materiais sdo osigais fatores que influenciaram o
estabelecimento desses microrganismos, sendonpmrarametros a serem considerados na
formulacdo e aplicagcéo de revestimentos nas fashddaorma a retardar o aparecimento de
biofilmes que provocam deterioragéo. A Figura 2Fegaira 3 representam a configuracao do
ensaio de laboratério usado para avaliar a coloa@ae materiais de fachada por algas e

cianobactérias.

Camara de vidro
Lampada de : ﬁ ~ Trilho de
neon 30W =< o ] ~ asperséo
. L
Suporte com 45° | i
de inclinacao =h Amostra
i i
Solucéo aquosa | I Bomba

Figura 2 — Vista frontal da configuracéo do ensaitaboratorial realizado por Barberousse et al. (200)/

Fonte: Barberousse et al. (2007)

Figura 3 — Dispositivo de trabalho realizado por Beberousse et al. (2007).
Fonte: Barberousse et al. (2007)
2.3.5Ensaios preconizados por Escadeillas et al. (2007)
O trabalho realizado por Escadeillas et al. (2@8v¢ como objetivo relacionar as

varias manchas bioldgicas que afetam o concrefwasantar dois ensaios acelerados para o
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crescimento de algas, organismos responsaveis ppétasiras manchas visiveis. O primeiro
ensaio consistiu em um teste estatico simulanddi¢cdes de crescimento na base de uma
construcdo. A umidade foi fornecida pela ascensfmlar de agua e a acessibilidade da
espécie ndao foi um fator limitante. O segundo ensainsistiu em um teste dinamico
simulando escorrimento de aguain-offf em algumas partes de construgdes. Este teste
correspondeu a superficies das paredes externastagm@ condi¢des climaticas adversas, ou
partes com vazamento de um edificio ou com defeloprojeto. A acessibilidade para a
espécie pode ser um fator limitante, pois as afgasisam aderir ao suporte antes de se

desenvolverem.

Os pontos importantes nestes dois testes foranelexd® de trés espécies
escolhidas pela sua facilidade de cultura, sends alChroococcidiopsiscyanophyceae
Chlorhormidiume Chlorella chlorophyceaeo método de preparacdo e escolha de algas,
argamassas (carbonatacdo acelerada, saturacdojéenasms de inoculacdo (depdsito por
inoculagéo eun-off); e a escolha das condi¢bes de ensaio (tempecUzd °C, iluminagao
de 1600 lux, suprimentos BG11l minerais). Ainda,e®sénsaios podem permitir que
superficies de uma edificacdo possam ser qualdgapianto as manchas biolégicas com
resultados obtidos em menos de trés meses. A Hgera Figura 5 apresentam os diagramas
esquematicos dos sistemas de ensaio de umidifidgdygamassa e teste de escoamento,

respectivamente.

Algas

.,..-
i

Umidade

Figura 4 — Diagrama esquematico do sistema de umfitiacdo realizado por Escadeillas et al. (2007).
Fonte: Escadeillas et al. (2007)
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Lampadas
Sistema de
aspersao .
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algae ] 1

Figura 5 — Diagrama esquematico do teste de escoarteerealizado por Escadeillas et al. (2007).
Fonte: Escadeillas et al. (2007)
A quantificagdo do crescimento das manchas nasmassas foi o tema do
segundo artigo realizado por Escadeillas et alOp0O segundo trabalho apresentou a
escolha e desenvolvimento dos métodos de caramtédzdas argamassas (medicdo de
rugosidade e estimativa de poros de superficieggcalha e desenvolvimento de técnicas de
quantificacao de algas nas argamassas (andliseagern e medicdo do fator de reflexédo).

2.3.6 Ensaios preconizados por Muynck et al. (2008)

Muynck et al. (2008) apresentaram a eficacia de @és&atégias na prevencdo do
crescimento de algahlorella vulgarino concreto celular autoclavado. A primeira eétyiat
consistiu na utilizacéo de repelentes de agua aléimfetar a biorreceptividade do material.
Na segunda estratégia foram aplicados produtosloriss para o crescimento de algas. Para a
avaliacdo das estratégias, um teste de crescimeaterado foi desenvolvido. Foi construida
uma estrutura modular para a realizacdo do testeesgerrimento de aguau(-off),
permitindo a avaliacdo simultdnea e separada dgedies séries de ensaios. Os autores
observaram que a efetividade do tratamento se owsipendente da biorreceptividade do
concreto. Como o problema estético esta relaciocado a propor¢gdo de area coberta com
algas e a intensidade da coloracdo, a qualificdgdorescimento de algas foi obtida com a

analise de imagem e medi¢cdes espectrofotométdoagyrme Dubosc (2001).

Os dois tratamentos superficiais, repelente de &gbmcidas, resultaram numa
taxa de incrustacdo retardada. No entanto, a evherbmpleta destas amostras foi também
obtida apds uma ou duas semanas adicionais d@srs@lerados. Devido ao seu baixo custo
e simplicidade, o teste pode ser facilmente reddizam outros laboratorios. A Figura 6
apresenta a representacdo esquematica de uma eigidadstalacdo modular projetada no

estudo e a Figura 7 apresenta a instalacdo madtliaada no ensaio.
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Trilho de aspersac

Lampada

Calha plastica

Bomba do aquario =

Reservatoric Bomba de ar

Figura 6 — Representacao esquematica de uma unidada instalacdo modular projetada por Muynck et
al. (2008).

Fonte: Muynck et al. (2008)

Figura 7 — Instalagdo modular utilizada por Muyncket al. (2008).
Fonte: Muynck et al. (2008)
2.3.7 Ensaio preconizado por Giannantonio et al. (2009)

Giannantonio et al. (2009) descreveram a formagdidfilme por diversos
géneros de fungos em superficies de concreto sutigées controladas de laboratério. Foi
idealizada uma céamara com circulacdo de fluxo pesdar os efeitos de diferentes
composi¢cbes de concreto com nutrientes exogenanaeit@®nados sobre colonizagdo de
fungos e formacdo de filme. Fungos pertencentesgéasrosAlternaria, Cladosporium
EpicoccumFusarium Mucor, Penicillium Pestalotiopsise Trichodermaforam colocados em
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cultura a partir de estruturas de concreto visiegli® colonizadas e usadas individualmente e
também em mistura para inocular ladrilhos de argamaom composi¢cdes variaveis de
cimento, adi¢cdes suplementares de materiais ciniesitirelacdo agua/cimento, e rugosidade
da superficie. Foi observada uma forte correlagi® @ relacdo agua/cimento do ladrilho e a
quantidade de biofilme formado. Essa observacdersugue uma relacdo dgua/cimento mais
alta torna o concreto mais suscetivel a formacaoiaféme. Esse fato é previsivel, uma vez
que o aumento da quantidade de agua usada naal#lvado cimento pode resultar em maior
porosidade, que pode diminuir a resisténcia dautesér e aumentar a permeabilidade
(MEHTA e MONTEIRO, 2014), resultando em uma maimgaasuperficial e disponibilidade
de umidade e de nutrientes para as comunidaderizadioras. Os diversos efeitos que a
relacdo agua/cimento apresenta sobre as propreeddmleconcreto, bem como sua forte
relacdo com a formacdo de biofiime neste estudgersm que essa proporcdo pode ser
indicada para prever a biorreceptividade de umeautesh. Da mesma forma, cimento
contendo o fotocatalitico dioxido de titanio e esfooa luz solar artificial inibiu a colonizagéo
fungica e a formacdo de biofilme. Ladrilhos de argssa recobertos com 6leo protetor e
incubados com agua da chuva esterilizada se mastreapazes de dar suporte a colonizacao
de fungos. Os resultados indicaram que a formaedbiafiime fangico em superficies de
concreto pode ser influenciada por variagdes ngoosigao da mistura e disponibilidade de
nutrientes. Uma vez que no presente estudo a dadeti de biofilme ndo esteve
correlacionada a composicao do cimento ou a ada@esateriais cimenticios suplementares,
€ possivel que essas variaveis possam ter um gfddoo. A Figura 8 apresenta o diagrama

esquematico da camara de ensaio utilizada nesigoest
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Figura 8 — Diagrama esquematico da camara de ensaitilizada por Giannantonio et al. (2009).
Fonte: Giannantonio et al. (2009)

2.3.8 Ensaio preconizado por Jayakumar e Saravanane (2009

Com o objetivo de conhecer o efeito da macrod@etomorpha antennina
sobre estruturas de concreto marinhas, JayakurSaravanane (2009) produziram cubos de
concreto e 0os mantiveram na area costeira comigrestm da referida macroalga, sendo
também conduzida uma simulacdo em laboratério. rArpmie amostras obtidas oriundas dos
cubos de concreto imersos em agua potavel, comcaoaigaC. antenninapresentes nas
superficies do material, tanto a partir de condig@sturais como em condi¢des simuladas de
laboratorio, foi identificado o efeito deletério atividade metabdlica da macroalga. A analise
da superficie sugeriu que a biodeterioracdo pod®rerc por meio de mecanismos de
biossolubilizacdo, envolvendo a producdo de acidetabdlicos pelas algas. Os resultados
mostraram que o nivel de calcio aumentou tanto @mdicdes naturais como de laboratorio,
enquanto o de silica diminuiu consideravelmenteguA$ cristais presentes no concreto
utilizado para controle ndo foram encontrados encr@o com algas, evidenciando que as

algas os utilizaram para sua atividade metabditerando o material base.

2.3.9 Ensaio preconizado por Wiktor et al. (2009)
Foi realizado estudo por Wiktor et al. (2009) abpatdo desenvolver um teste

acelerado de laboratorio para estudar o efeitoetéonbrativo de diferentes tipos de fungos
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sobre uma matriz cimenticia. O teste desenvolvigss@ estudo permitiu obter um
desenvolvimento rapido de fungos nas amostrasnaentd. Foram necessarios trés meses de
experimentos para a obtencao dos primeiros resgliadque é bem mais rapido que o tempo
necessario em outros testes desenvolvidos pardudoedla biodeterioracdo causada por
fungos. Os resultados foram relacionados a bicdeagdo estética e mostraram que, sob as
condi¢cbes experimentais utilizadas, o crescimeattudgos ocorreu desde a primeira semana
de incubacdo. Observacdes estereomicroscopicasamamstque 0 crescimento microbiano
foi percebido apenas sobre a superficie das arspstiguanto a coloracdo por PAS (Periodic
Acid Schiff) revelou a extenséo real do crescimemigrobiano dentro da matriz, como
confirmado pelas observacées da microscopia elegrdte varredura (MEV) de seccgao da
amostra, mostrando a penetracdo das hifas dentnoatt&z. O teste pode ser utilizado com
curto periodo de incubacdo para comparar a bigtewmade de materiais cimenticios,
enquanto diversos meses de incubacdo poderiam tpemniestudo dos mecanismos

envolvidos na biodeterioragao.

2.3.10 Ensaio preconizado por Wiktor et al. (2011)

Wiktor et al. (2011) desenvolveram um teste acdterde laboratorio que
permitiu a comparacao do crescimento de trés tiposingos e a biodeterioracdo estética de
uma matriz cimenticia, usando os fundgdternaria alternate Exophialasp. eConiosporium
uncinatum Tendo em vista que o pH da superficie de amosteasimento fresco é
suficientemente alto para permitir o cresciments diongos (pH~12), foi realizado o
envelhecimento acelerado da matriz, consistindoongbinacdo de carbonatacgéao e lixiviagéo,
de forma a reduzir a alcalinidade do composto. dliservado, por meio da analise por
difracéo de raios-x e por microscopia eletronicavaleedura equipada com microanalise por
raios-X, que a superficie da matriz era progressivdée coberta por uma camada de
carbonato de calcio, a medida que o envelhecimeetaia. Os resultados indicaram que o
crescimento microbiano ocorreu na matriz que aptaga uma composi¢cdo mais calcéria do
que cimenticia. Os resultados mostraram que naeehdesenvolvimento microbiano quando
a matriz cimenticia nao foi submetida a envelhentmeFoi observado que o crescimento
microbiano ocorreu sobre a superficie e no intedas amostras carbonatadas e lixiviadas.
Com relagdo ao envelhecimento da matriz, o processobinado levou a um maximo
crescimento microbiano, que resultou em modificagdaomicroestrutura da matriz e na
diminuicado do pH da superficie. A carbonatacdo asigpde cimento endurecida fez com que

a composicao da superficie ficasse mais proximangosicdo de uma pedra calcéria do que
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a de uma matriz cimenticia. O teste de envelhedorarelerado de laboratorio desenvolvido

nesse estudo permitiu um rapido crescimento deokiagbre as amostras de cimento. Foram
necessarios apenas trés meses de experimentosqpardossem obtidos os primeiros

resultados. Os resultados obtidos sé&o principaknesiacionados com a biodeterioracéo
estética. A Figura 9 apresenta 0 esquema da igdtal@xperimental para teste de

biodeterioracao dos trabalhos de Wiktor et al. 22@Wiktor et al. (2011).

Algodao

Amostra

7

Vermiculita

Papel toalha

Figura 9 — Instalacdo experimental para teste de bieterioracdo dos trabalhos de Wiktor et al. (200%
Wiktor et al. (2011).

Fonte: Wiktor et al. (2011)
2.3.11 Ensaio preconizado por Tram et al. (2012)

Tram et al. (2012) realizaram estudo com o objetigcelucidar a influéncia das
propriedades intrinsecas de rugosidade, porosielade da superficie sobre a suscetibilidade
de argamassas a biodegradagdo por microrganisnasofiicos. Foi conduzido um teste
acelerado de formacao de biofilme, permitindo asjmeperiodica de uma suspensao de algas
sobre a superficie das amostras. O teste de agtenteofoi originalmente delineado em
Lyon, na Franca, e entdo aprimorado no trabalhdBaderousse (2006). A alga verde
Klebsormidiumflaccidum foi escolhida devido a sua representatividade adidade de
cultivo. Nesse estudo, a formacgéo de biofilme na@edicie das amostras foi avaliada por
meio de analise de imagens e medida da coloracéolofizacéo por algas da superficie das
amostras nao foi influenciada pela porosidade aesl condicdes especificas do teste que
levavam a um constante alto nivel de molhamentadasstras de argamassa. A rugosidade,
pelo contrario, desempenhou importante papel menzacao bioldgica. Uma superficie mais
rugosa facilitou a fixacdo das células das algasmrécendo o crescimento delas. O pH da
superficie se mostrou como um dos mais decisivaganpeiros na determinacdo da
biorreceptividade do material. Uma diminui¢cdo nogddsuperficie, através da carbonatacao,

promoveu o desenvolvimento das algas, fazendo emnadgolonizagéo iniciasse muito antes



55

e ocorresse mais rapidamente. Os autores recomemdansideracdo de um estudo sobre os
componentes da argamassa, focados na manutengéoat pH para evitar a carbonatacao.
O teste em camara simulando o escorrimento de @guoeoff) mostrou-se adequado para
estudar a relacdo entre as caracteristicas intdeas#os materiais em relacdo a formacéo de
biofilme, tendo ocorrido a colonizacdo das amostegorma homogénea e reprodutivel no
teste.

2.3.12 Analise comparativa entre 0s ensaios

Apesar de os ensaios preconizados por Dubosc é20fl1), Escadeillas et al.
(2007) e Giannantonio et al. (2009) utilizarem amass de argamassa, 0 objetivo destes
estudos foi a analise da biorreceptividade de ebosr Esta escolha baseou-se no fato de que,
na pratica, os fendbmenos e efeitos provocados perfétie de um concreto sdo 0s mesmos
daqueles em uma argamassa. Além disso, a utilizzed@rgamassas permite a utilizacdo de
amostra com dimensdes menores que a amostra deetmon€ontudo, os estudos nao
consideraram que o agregado graudo de um conaoetrd estar localizado muito préximo
da superficie, muitas vezes até mesmo aparentefoi@a Neville e Brooks (2013), a
interface entre o0 agregado e a pasta de cimentat&ith, denominada zona de transicao, € a
fase mais fragil do concreto, pois apresenta naooosidade. Nestes termos, um estudo de
biodeterioracdo do concreto devera considerar dtoefda zona de transicdo na
biodeterioracdo dos materiais cimenticios.

Muitos dos estudos preconizados fazem o uso dedoete envelhecimento da
amostra antes do ensaio acelerado de biodeteripradiin de acelerar ainda mais o tempo de
ensaio. Shirakawa et al. (2003), Barberousse é2@07), Escadeillas et al. (2007), Wiktor et
al. (2009) e Tram et al. (2012) fizeram o uso dadaaatacdo da amostra para reduzir o pH da
superficie. Este procedimento foi utilizado nesistidos porque pouca atividade biolégica
acontece em concretos recém moldados e, consequaties com alto pH. Ainda, Wiktor et
al. (2009) e Wiktor et al. (2011) utilizaram a \iecdo como procedimento de
envelhecimento da amostra antes do ensaio aceleladnodeterioracdo. Assim como a
carbonatacdo, a lixiviacdo modifica as caractedstoriginais do material (WIKTOR, 2011).

Os estudos que trabalharam com algas e cianolze;téamo os de Dubosc et al.
(2001), Barberousse et al. (2007), Escadeillas €@07), Muynck et al. (2008) e Tram et al.
(2012), tiveram de um a trés meses de duracdosiicete biodeterioracdo. Ja os estudos que
trabalharam com fungos, como os de Shirakawa €2@03), Giannantonio et al. (2009),

Wiktor et al. (2009) e Wiktor et al. (2011), apretsgam uma duracao de trés meses. Por sua
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vez, o estudo de Guillitte e Dreesen (1995), radbizcom plantas, e 0 estudo de Jayakumar e
Saravanane (2009), realizado com macroalgas fileoeas, apresentaram o tempo de nove

meses.

A duracao dos ensaios acelerados de biodeteriodmg@Ende, principalmente, dos
métodos de envelhecimento utilizados nas amostrass ado ensaio, do tipo de
microrganismo e da quantidade de microrganismo ulado. Ainda, alguns estudos
consideraram o cobrimento total das amostras cateofthal, enquanto outros consideraram
o0 tempo necessario para diferenciar a proliferagatve as variaveis como data final.
Contudo, é possivel identificar, de forma gerale qus estudos realizados com algas
apresentaram um tempo de resposta inferior aodasstom os demais microrganismos.

Os ensaios apresentados indicaram que a analisbioda@ceptividade dos
materiais cimenticios de uma edificacdo ndo podeesdizada de forma generalizada. A
metodologia de ensaio a ser escolhido dependerdipdode material cimenticio, dos
microrganismos envolvidos e da localizacdo da arser analisada em uma edificacdo, como
superficies inclinadas, planas ou verticais, aiprmade com solo, presenca de escorrimento
de agua e microclima da area. Contudo, € possigatificar, de forma geral, que os estudos
realizados com algas apresentam um tempo de raspéstior aos demais microrganismos.
E também possivel identificar que os ensaios @ddiz com algas e cianobactérias
necessitaram de controle de iluminagdo, enquanéooguensaios realizados com fungos e
bactérias dispensaram a presenca de luz. Aindgoksivel identificar que, devido ao pH
inicial das superficies de concreto ser elevadonéoessario o envelhecimento da amostra

para acelerar o experimento e simular um matexiekposto ao meio.

Apesar de ja existir uma quantidade significatiegpesquisas na area, é possivel
identificar lacunas quanto as metodologias de en€2s ensaios existentes ndo abrangeram
todas as variaveis de biodeterioracdo dos mateiraenticios, como, por exemplo, a analise
da biorreceptividade de concretos frente ao atpqualgas utilizando amostra de concreto e
nao de argamassa.

E importante o reconhecimento da importancia desas interacdes entre os
materiais, 0s organismos colonizadores, a estr@us parametros ambientais, bem como a
influéncia sobre a biorreceptividade. Em geral,aligia da biorreceptividade € relativa uma
vez que, dificilmente, sao utilizados em um expento todos os organismos colonizadores
envolvidos, vindo dai uma das razdes da dificuldage padronizacdo de medicoes
(GUILLITTE e DREESEN, 1995).
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A revisdo de literatura realizada permitiu verifies areas de maior necessidade
de pesquisa e, igualmente, a necessidade de apnmeoto dos ensaios acelerados de
biodeterioracdo, assim como o desenvolvimento dmies especificos para amostras de
concreto. Da mesma forma, também auxiliou a detenrmas condicdes de teste mais
adequadas a determinacdo de biorreceptividade dest@® de concreto submetidas a
diferentes tratamentos de superficie e com diferexiacdo agua/cimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a avaliacdo da biorreceptividade do concreétdelsenvolvido um método de
ensaio acelerado de biodeterioracdo especifico gseatrabalho, com base nos métodos de
ensaio em materiais cimenticios apresentados n#&aoevbibliografica. O programa
experimental foi dividido nas seguintes etapasaatarizacdo dos materiais; amostra e
caracterizacdo do concreto; coleta e condi¢besulizac dos microrganismos; execucao de

camaras de ensaio de biodeterioragdo; e ensarradelde biodeterioragao.

Este estudo utilizou como material da amostra garansaio acelerado de
biodeterioracéo trés tracos de concreto convenkctoma trés tratamentos de superficie. Os
tracos foram compostos por cimento, areia e bcitaforme apresentado na caracterizacao
dos materiais. Quanto aos microrganismos utilizgghra inoculagdo do concreto no ensaio
de biodeterioracéo, foram utilizadas algas micrpges coletadais loco.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1Cimento
O cimento utilizado para a execucao dos corposrdeapfoi o cimento de alta

resisténcia inicial CP V — ARI. Este cimento foceido por apresentar menor percentual de
adicbes na composi¢cdo quimica e rapida hidratgEmitindo maior hidratacdo dos corpos
de prova dentro do periodo de cura previsto dorprog experimental. A analise permitiu
observar que o formato das particulas € irregubarcaracterizacdo da composicao
granulométrica do cimento foi realizada pelo métadogranulometria a laser, utilizando
como fluido alcool isopropilico e o equipamento Micac modelo S3500. As caracteristicas
guimicas, fisicas e mecéanicas do cimento, informamdo fabricante, sdo apresentadas na

Tabela 2 enquanto a Figura 10 apresenta a curmalgraétrica obtida.
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Tabela 2 — Caracteristicas do cimento.

Ensaios Limites especificados por norma Valor

(ABNT NBR 5733:1991) médio

PF <45 3,63

Ensaios MgO <6,5 5,94

Quimicos 10" (") g0 para GA<s <3,5 3,03
RI N/A 12,28

. 0 #200 <6,0 0

Ensaios fisicos rinura (0 . #400. N/A 1,37
Tempo de Inicio (min.) > 60 220,45

pega Fim (min.) <600 262

1 dia >11,0 22,62

Ensaios Resisténcia a 3 dias >24,0 34,03
mecanicos compressao 7 dias >34,0 39,16
28 dias N/A 47,56

Granulometria Cimento CP-V

100

90
mE- B RES —7/————-- L 80
l -+ 70

[ —
(o)
o
Passante (%)

1 30

/ 1
— :

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (um)

Figura 10 — Granulometria do cimento.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado no estudo foi a areiturah extraida de rio,
proveniente da Regido do Vale do Rio dos Sinos/H& @rigem quartzosa. A caracterizacao
granulométrica do agregado miudo foi realizada @oné a ABNT NM 248/2003 e a massa
unitaria e massa especifica conforme ABNT NBR NM8B6 e ABNT NBR NM 52:2009,
respectivamente. A massa especifica encontraddef@,55 g/crhe a massa unitaria 1,37
g/cn?. Os resultados granulométricos sdo apresentadbabeda 3.



Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica do agregadanitdo.
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Abertura de Peneira (mm) % Retido % Acumulado

4.8 1 1
2,4 3 4
1,2 7 11
0,6 11 22
0,3 26 48
0,15 51 99

Fundo 1 100

3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo adotado para a pesquisa foigkrmobasaltica. Assim como
para a caracterizacao do agregado miudo, foranzadak procedimentos conforme descritos
nas ABNT NBR NM 45:2006, ABNT NBR NM 53:2009 e ABNNBR NM 248:2003. Os
resultados obtidos para massa especifica e magédauforam de 2,89 g/che 1,54 g/cr
respectivamente. Os resultados granulométricos glegado gralddo sdo apresentados na

Tabela 4 e as curvas granulométricas dos agregadaio e graudo sdo apresentadas na

Figura 11.
Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica do agregadgraudo.
Abertura de Peneira (mm) % Retido % Acumulado
9,5 20 20
6,3 48 68
4,8 18 86
2,4 13 99
1,2 1 100
Distribuicio granulométrica dos agregados
100 ﬁ\
Q0
- \\ N
& 70
g 60
=]
T S0
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<
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Figura 11 — Curva granulométrica dos agregados.
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3.2 AMOSTRA DE CONCRETO

A amostra do estudo foi o concreto convenciona easiaveis de estudo foram a
relacdo agua/cimento (a/c) e os tratamentos defatipeA variavel relacéo a/c tem o intuito
de formular tracos com porosidades distintas, poianto maior a relacdo a/c maior é a
porosidade, enquanto que os tratamentos de supesdic os responsaveis pela diferenca na
rugosidade do acabamento final. Os tratamentosfezipis compreenderam alisamento de
superficie com régua (tratamento 1), tratamentsugeerficie com esponja (tratamento 2) e
tratamento da superficie com escova de aco (tratan®. As relagbes dgua/cimento foram
0,60 (traco A), 0,75 (traco B) e 0,80 (traco C). vemiaveis foram realizadas em quatro
repeticbes, sendo trés com inoculacdo e uma seoulagdo de microrganismos para a
realizacdo do controle. A Figura 12 apresenta woffjrama das variaveis da amostra de
concreto.

Concreto
convencional

alc 0,60 | alc o,75| a/c 0,80

| Régua| | Esponja| | Eséova| | Rélgua| | Esponja| | Eséova| | Rélgua| | Esponja| | Escova|

Figura 12 — Fluxograma das variaveis.

3.2.1Concretagem

A concretagem, os processos de moldagem, tratamesuperficiais, cura e
carbonatacdo foram realizados no Laboratorio deeldas de Construcdo (LMC) da
UNISINOS. Para garantir a trabalhabilidade semeaéthantre os trés tracos de concreto com
diferentes relagdes a/c sem o uso de aditivos fdoamulados trés tragos com as seguintes
composicoes:

1:4 - 1 parte de cimento para 1,75 de areia ed@&2%ita

1:5 - 1 parte de cimento para 2,3 de areia e 2bfite

1:6 - 1 parte de cimento para 2,85 de areia e@&Iita.
3.2.2Moldagem

Os corpos de prova para a composicdo da amodiraddi no ensaio acelerado de

biodeterioragcdo foram moldados conforme adaptaga@rdcedimento descrito na ABNT
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NBR 5738:2015, pois o estudo exige dimensdes orfesias descritas na norma. A dimenséo
deve ser a minima possivel para comportar os agpeggraudos. Dessa forma, para este
trabalho, escolheu-se corpos de provas cilindrioms, 5cm de didmetro e 3cm de espessura
para a moldagem e 1cm de espessura, adquirideoferdas pecas, para o ensaio acelerado
de biodeterioragao. A Figura 13 apresenta as fodeasibo de policloreto de vinila (PVC)

utilizados para a moldagem dos corpos de prova.

Figura 13 — Formas dos corpos de prova.

3.2.3 Tratamentos superficiais

Os dois primeiros tratamentos superficiais, régaaponja, foram realizados logo
apos a concretagem. O tratamento superficial derawoi neste trabalho como régua foi
realizado alisando a superficie final de acabamemto laminas de vidro imediatamente apés
a moldagem. O tratamento de esponja consistiu esapguavemente uma esponja simples
sobre a superficie do concreto ainda fresco aprerdmente trés horas apds a moldagem. A

Figura 14 mostra o tratamento de esponja sendaadal

Figura 14 — Tratamento superficial realizado com gmonja.
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O tratamento superficial com escova de acgo foiizadd 24 horas apds a
moldagem dos corpos de prova. A escovacgéo aconpaseaproximadamente, dois minutos

em cada peca, até a exposicao do agregado graudo. A

Figura 15 apresenta o procedimento para o tratansrgerficial realizado com

escova de aco.

Figura 15 — Tratamento superficial realizado com eva de aco.
A Figura 16 apresenta o resultado visual dos traténs superficiais. Os oito
primeiros moldes visiveis na figura, da esquerdea @ direita, apresentam tratamento
superficial realizado por esponja, seguido peloklesocom tratamento superficial realizado

por escova e régua, respectivamente.

Figura 16 — Tratamentos superficiais.

3.2.4Cura e carbonatacgao

A desforma foi realizada ap0s transcorridas 24 hdeaconcretagem e entédo as
pecas foram para a camara de cura por um perioé8 das. Este tempo é suficiente para o
concreto atingir um elevado grau de hidratacdo.essrio para os procedimentos de
carbonatacdo. A camara de cura apresenta tem@eeatumidade controladas em 21 ° £ 2 °C

e 100%, respectivamente.
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Apds o periodo de cura da amostra, 0os corpos deamofreram processo de
carbonatacdo. A carbonatacdo é a reagdo dp dO® o cimento hidratado. O gas £0
presente na atmosfera, na presenca de umidade facida carbbnico e reage com o
Ca(OH), formando CaC® A carbonatagdo acorre da superficie para o amtemmas é
extremamente lenta em condigbes normais de exposigiosférica. (NEVILLE E
BROOKS, 2013). Entédo, para acelerar o processcefdizada a carbonatacéo acelerada em
camara com concentracao de 1% de €@midade relativa de 70% + 5% por um periodo de
28 dias. A carbonatacao teve por finalidade baixalH da superficie objetivando simular um
concreto envelhecido, ndo sendo necessaria a edgpdio total da amostra (SHIRAKAWA
et al.,, 2003; BARBEROUSSE et al., 2007; ESCADEILLAGal., 2007; MUYNCK et al.,
2009; GIANNANTONIO et al., 2009; WIKTOR et al., 2B0WIKTOR et al., 2010; TRAM

et al., 2012). A Figura 17 apresenta a camara id®catacao.

Figura 17 — Camara de carbonatacéo.

3.2.5Corte

As amostras de concreto utilizadas no ensaio atklale biodeterioragdo foram
moldadas com 3 cm de espessura, acarretando emsadepprova relativamente pequenos
gquando comparados com 0s corpos de prova usualmtlizados em estudos de concreto.
Esta foi a menor espessura possivel encontradagpaaatir a homogeneizacdo da mistura
durante a moldagem. Contudo, o ensaio de biodedeéo exige pecas de espessura inferior,
pois o estudo trabalha com umidade ascensionalmAggianto menor a espessura, maior a
suplemento de agua, garantindo a aceleracdo degsmcDessa forma, ap0s a cura e

carbonatacao, as pecas de concreto foram cortadgasngir a espessura de 1 cm. O corte
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foi realizado no Laboratério de Laminacdo da Gealdg UNISINOS. A Figura 18 apresenta
0 procedimento de corte das pegas.

Figura 18 — Corte dos corpos de prova.

3.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Foram realizados ensaios de abatimento do troncocaiee, resisténcia a
compressao, resisténcia ao desgaste por abrasdiedm da frente de carbonatacdo. A
caracterizagao do concreto objetivou evidencigpavadmetros qualitativos do material para a
realizagdo do comparativo de biorreceptividadetr&ms, relagdo dgua/cimento e abatimento
sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizacdo do concreto.

Traco (cimento — areia — brita, em massa) Agsg}gﬁ?snto Abatimento (cm)
A:1-175-2,25 0,60 95
B:1-2,30-2,70 0,75 90
C:1-2,85-3,15 0,80 95

A determinacao da consisténcia do concreto peltnadato foi determinada pela
realizacdo da medicdo do tronco de cone, confomascpto pela NBR NM 67:1998, no
momento da concretagem. O ensaio mediu a consst@racfluidez do material, permitindo o

controle da uniformidade dos tracos de concretizatios.

O método de ensaio para determinar a resisténciangpressao foi realizado
conforme ABNT NBR 5739:2007. Para este ensaio, nforailizados corpos de prova
cilindricos com 100 x 200 mm de dimens&o, moldactodorme ABNT NBR 5738:2003.
Este ensaio permitiu estabelecer uma relacdo de#émsia a compressao entre os trés tracos
de concreto.

Para obtencéo de parametros de rugosidade dasératas superficiais realizados
no concreto foi realizado o ensaio de desgasteapoasdo. O método de ensaio para
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determinacao do indice de desgaste por abras&@addlfoi o preconizado pela Fundacao de
Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande dq@HNTEC), sendo o ensaio realizado
no CIENTEC. O ensaio simula um percurso de 500 necopedos pelo corpo de prova

submetidos a uma pressao constante de 0,06 MPa polabrasivo carborundo. O indice de
desgaste é expresso como a média entre as ahiigiassie finais do corpo de prova medidas

em cinco pontos.

A permeabilidade dos diferentes tracos de condatoserificada mediante a
medicdo da frente de carbonatacdo. A taxa reahdmpatacdo depende da permeabilidade
do concreto, seu teor de umidade e do teor de €€0midade relativa do meio ambiente.
Como a permeabilidade do concreto é governadarpkledo agua/cimento, concretos com
elevada relacdo agua/cimento serdo mais suscedivessbonatacdo, ou seja, maior sera a
profundidade de carbonatacdo (NEVILLE E BROOKS,30Assim, como a realizacdo da
carbonatacdo dos corpos de prova em laboratériogcamdicées controladas de umidade e

teor de CQ, a permeabilidade tornou-se a condi¢cdo de compae&e as variaveis.

A frente de carbonatacdo foi medida mediante oliaugb reagente quimico
fenolftaleina. A fenolftaleina é utilizada como urdicador acido-base, pois € uma substancia
que tem a propriedade de mudar de cor em fun¢gHddo meio, ficando incolor em meio
acido e de coloracéo rosa em meio basico. A muddagar ocorre com valores de pH entre
8,2 e 9,8 coincide com o pH da carbonatagédo doretmcEste ensaio foi realizado no

momento de corte das pecas.

3.4 COLETA E CONDICOES DE CULTIVO DOS MICRORGANISMOS

3.4.1 Coleta de microrganismos

Os microrganismos utilizados neste estudo foranetadbsin loco. Foram
realizadas coletas de material de trés localiddistas das areas externas do campus da
UNISINOS em S&o Leopoldo. O critério de selecaopmtgos de coleta foi a identificacdo de
proliferacdo de microrganismos de coloracdo verdesaperficies de concreto aparente e

exposto ao ambiente externo em blocos de con@eatizados em pisos.

O procedimento de coleta do material foi realizedioforme descrito por Dubosc
et al. (2001). Primeiramente, as manchas biolodmasn raspadas das superficies camab
de algoddo e armazenadas em microtubos com agtidadiesaté o transporte para o
Laboratoério de Biologia Molecular da UNISINOS.
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3.4.2 Tratamento e cultura dos microrganismos

No laboratério, o material foi analisado microscapnente a fim de verificar o
tipo de microrganismo coletado. Apds identificadascaracteristicas de alga, o material foi
incubado em placas de petri com meio agar BoldIBdsdium (BBM) e foram mantidos em
camara de crescimento a 20 °C e fotoperiodo deol@sHuz, localizada no laboratério de
Fisiologia Vegetal da UNISINOS. Esta condicdo pé&enairetomada do crescimento ativo de
modo que as algas possam ser inoculadas numa faseredcimento exponencial
(ESCADEILLAS et al., 2007). A Figura 19 apresentanaterial na camara de crescimento
com condic¢des de exposi¢ao controladas.

=33 %

Figura 19 — Camara de crescimento.

Durante a fase de incubacdo do material coletadoefdizado o isolamento
parcial da alga predominante. Foi realizada umaé&era de selecdo para a obtencédo do
isolamento parcial. A selecdo se deu pelo cicleuwdtvo dos microrganismos nas placas de
petri, raspagem do material evidente e cultivo neaate do material raspado em nova placa
de petri. O meio nutriente utilizado para o cultd@s algas foi a formulagédo “Bold’s Basal

Medium” (BBM), que contém as seguintes solucoes:
Solucgdo 1: 25,0 g NaNgpor litro de d-HO;
Solucgéo 2: 2,5 g Cag&RHO por litro de d-HO;
Solucgéo 3: 7,5 g MgS©O7HO por litro de d-HO;
Solucéo 4: 7,5 g #HPOy por litro de d-HO;
Solugéo 5: 17,5 g KHPO, por litro de d-HO;
Solucao 6: 2,5 g NaCl por litro de @t

Solucgéo 7: 50,0 g “disodium” EDTA, 31,0 gm KOH pitro de d-HO;
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Solucéo 8: 4,98 g FeSOHO por litro de HO acidificada (HO acidificada &
999,0ml de d-HO + H:SOy concentrado)

Solugéo 9: 11,42 g4BO;3 por litro de d-HO;

Solucdo 10: 8,82 g Zn$adHO0, 1,44 g MnCI2-4kD, 0,71 g MoQ, 1,57 g
CuSQ:5H0 e 0,49 g CoN®6HO por litro de d-HO.

A formulagéo BBM as seguintes concentragoes:
10,0 ml das solucdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 por litrd-te0;
1,0 ml das solucgdes 7, 8 e 9 por litro deBH

2,0 ml da solugéo 10 por litro de ¢®l

Para o presente estudo foram preparados 100 méotlades 1, 2, 3, 4, 5 e 6, 50
ml das solucdes 7, 8 e 9 e 200 mL de meio nutriBB® solido. Para solidificar o meio
nutriente, foi dissolvido 3% de agar na agua daailutilizada na formulagdo BBM. As
solucdes utilizadas no meio nutriente e o agaidblem agua destilada foram esterilizados
em autoclave. O preparo do meio nutriente foi zedld em capela esterilizada com &alcool
etilico 70% e submetido a 15 minutos de exposichz alltravioleta antes do preparo e 15

minutos de exposicdo a luz ultravioleta durantelidificacao das placas de petri.

3.5 CAMARAS DE ENSAIO DE BIODETERIORACAO

Apoés analise dos ensaios de biodeterioracdo etestaapresentados na revisao
bibliografica e a identificacdo da lacuna existendtemo, por exemplo, a andlise da
biorreceptividade de concretos ao ataque por algdéigando amostra de concreto, foi
projetado um ensaio acelerado de biodeteriorac& guaalisar amostras de concreto com
proliferacdo de algas. O projeto compreendeu c@rdgaensaio estatico de biodeterioracéo
com iluminagédo, umidade e temperatura controlddasalizado no laboratorio de Fisiologia
Vegetal da UNISINOS. As camaras eram caixas dedrmeticamente vedadas com filme
plastico na superficie. Dessa forma foi possivalizar o acompanhamento visual da
proliferacdo em qualquer momento sem comprometeraagaveis de umidade durante o
andamento do ensaio (WIKTOR et al., 2010).

A luminosidade foi obtida por meio da utilizacdo @enpadas fluorescentes
tubulares e o fotoperiodo de exposicao foi de Xadidia, segundo bibliografia. Para garantir
a umidade dentro da camara, o fundo da caixavestelo com vermiculita (ESCADEILLAS

et al., 2007; WIKTOR et al., 2010), as amostraarfocolocadas sobre uma camada de 6 cm
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de vermiculita saturada de agua destilada e awtantdae foi considerada a umidade relativa
superior a 98% (ESCADEILLAS et al., 2007). O endaiorealizado em sala climatizada a

fim de controlar a temperatura de ensaio.

Primeiramente, foi realizado um projeto piloto capenas uma variavel de traco
de concreto e as trés variaveis de tratamento plerfétie para a validacdo do projeto de
ensaio. O ensaio foi realizado com trés repeticoes inoculagdo de microrganismos e uma
repeticdo sem inoculacdo. A Figura 20 apresenteoguc da camara utilizada no projeto

piloto. A unidade de medida do croqui € o metrstesna métrico decimal.

planta baixa
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Vermiculita —___
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Figura 20 — Planta baixa e corte da camara de biotkrioracdo. Valores em metros.
Apés verificacdo dos pardmetros do projeto pilodd ihiciado o ensaio de
biodeterioracdo com todas as variaveis do estudagéra 21 apresenta a camara utilizada no

ensaio de biodeterioracao.



Figura 21 — Ensaio de biodeterioracéo
3.6 ENSAIO ACELERADO DE BIODETERIORACAO

3.6.1 Esterilizagdo dos materiais

Todos os materiais que ficaram expostos aos m@nsmos durante o ensaio
acelerado de biodeterioracdo foram devidamenterilestdos. Conforme ordem de
montagem, primeiramente as caixas de vidro foragiehizadas com alcool etilico 70%.
Apés, a vermiculita foi autoclavada e, em seguidersa em agua destilada autoclavada
dentro das caixas de vidro (WIKTOR et al.,, 2010). Figura 22 apresenta um dos
procedimentos de autoclave.

Figura 22 — Autoclave da vermiculita.
Os corpos de prova de concreto foram imersos eoolaktilico 70% por 30
minutos e secados em estufa por 1h. Apds a secagergrpos de prova e a vermiculita
foram imersos por 48h em agua destilada e autatdaymra garantir a saturacdo dos
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materiais. Duas horas antes da inoculagéo, as esdstam retiradas das cameras para que a
superficie estivesse seca, facilitando a absorg&wldicdo com algas (ESCADEILLAS et al.,

2007). A Figura 23 apresenta a esterilizacdo persao e a Figura 24 secagem em estufa dos
corpos de prova.

Figura 23 — Esterilizacdo dos corpos de prova.

Figura 24 — Secagem das amostras.

3.6.21Inoculagéo da amostra

Para a inoculagéo foi necessaria a remoc¢ao das @dgaeio nutriente sélido para
sua colocacdo em meio nutriente liquido. Duas plgwetri com proliferacdo de algas
evidentes foram selecionadas para o procedimemimeiPamente, foi adicionado o meio
nutriente liquido BG sobre a placa de petri. Corauailio de um raspador de células foi
realizada a ressuspenséo, dissolu¢cdo e homogeieidas microrganismos no meio liquido
sobre a placa de petri, seguido pela diluicdo dtemah em tubos de ensaio. A Figura 25
apresenta a raspagem e dissolucdo dos microrgaigiaaplaca de petri. A Figura 26
apresenta as algas dissolvidas no meio liquido gair&i 27 apresenta a diluicdo e a
hominizacdo das algas no meio nutriente liquido.
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Figura 25 — Raspagem das algas.

Figura 27 — Diluicdo e homogeneizac¢ao das algas.
Para o estudo piloto, foi utilizada a concentra¢d® x 16 células/mL e foram
inoculados 100pL por corpo de prova de concret@oi3ede verificado o lento crescimento
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dos microrganismos no ensaio piloto, foi ajustadeoacentracdo de células para 3,8x10
células/mL, mantendo a inoculacdo de 100uL por &mo#é contagem das células foi
realizada em camara de Neubauer. A Figura 28 agpeeseprocedimento realizado para a

contagem das células.

Figura 28 — Procedimento de contagem de células.

3.6.3Ensaio acelerado de biodeterioracéo

Apos a inoculagéo, os corpos de prova de concoesnf colocados nas camaras
de ensaio acelerado de biodeterioragdo em condigigsizadas para acelerar a
potencialidade de crescimento das algas sobre exfii@. A temperatura, iluminagédo e
fotoperiodo foram controlados na sala de ensailer@ck. A temperatura foi mantida em 21
°C £ 1 °C e o foto periodo foi de 12 h dia/noitendo a incidéncia de luz mantida em 2000
lux. O nivel d’dgua dentro da camara foi mantidéxpmo a 4 cm do fundo da camara para
fornecer o suprimento de umidade as vermiculitassecorpos de prova por ascensao capilar.

A Figura 29 apresenta a marca do nivel d"agua dwdtirante o estudo.
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Figura 29 — Nivel d"agua.

No ensaio acelerado de biodeterioracdo, os corposrava de concreto foram
localizados dentro da camara de ensaio de modeil#afarapidas interpretacdes visuais
engquanto o ensaio estava em andamento. As repetiodeinoculacdo, denominadas R1, R2
e R3, foram distribuidas em linhas e as varidveisedtudo em colunas. As variaveis
apresentaram a denominacdo A, B e C para os tmc¢bs2 e 3 para os tratamentos,
correspondendo aos tratamentos de régua (R), esfBhje escova (E), respectivamente.
Ainda, a ultima coluna de cada traco apresentariaweh controle. O controle foi realizado
com corpos de prova sem inoculacdo em uma pecadievariavel. A Tabela 6 apresenta a

localizagc&o dos corpos de prova dentro da camagasheo acelerado de biodeterioracéo.

Tabela 6 — Localizacao dos corpos de prova dentraddmara de ensaio.

Traco A Traco B Traco C
R S E C R E S C R S E C

R1 Al.l A2.1 A3.1 Als Bl.1 B2.1 B3.1 Bls Cl.1 C2.1C3.1 Cis
R2 Al.2 A2.2 A3.2 A2s B1l.2 B2.2 B3.2 B2s Cl.2 C22C3.2 C2s
R3 Al.3 A2.3 A3.3 A3s B1.3 B2.3 B3.3 B3s C1.3 C2.3C3.3 C3s

Conforme Escadeillas (2007), em condi¢cbes norméas@aveis de crescimento
(superficie porosa), leva aproximadamente um ama pae seja possivel visualizar o
crescimento e de dois a cinco anos para que affigpeapresente uma cobertura realmente
intensa. Nas condi¢cbes do ensaio e para um supaidso e biorreceptivo, a cobertura total
comeca a aparecer em menos de dois meses depoixdiacdo. Essa aceleracédo deve-se em
parte as condi¢cdes do suporte, mas, sobretudajalawi fato de que o suporte € diretamente
inoculado e mantido Umido. Conforme tais parametqogra o presente ensaio foi

determinado um periodo minimo de 12 semanas.
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3.6.4 Analises da biodeterioracao

Os ensaios realizados ap0s a inoculacdo das amsidstesam como objetivo
acompanhar a proliferacdo de microrganismos duaatesaio acelerado de biodeterioracao e
verificar a extensdo das manchas bioldgicas ngmsate prova. Os ensaios foram realizados
durante o processo de biodeterioragdo e na Ultidedei do ensaio acelerado de

biodeterioracao.

A extensao da proliferacdo nos corpos de provaialisada mediante analise
colorimétrica visual de imagem. As imagens foramuaitdas por camera fotografica digital

com frequéncia semanal.

Apos finalizado o periodo do ensaio de aceleraddbiddeterioracdo de 26
semanas de duracao foi realizada a analise migizscdo material presente nos corpos de
prova. Para esta andlise, foi realizada a raspatgesuperficie dos corpos de prova com o
auxilio de uma agulha cirdrgica e foram confecail@salaminas com o material coletado. A

analise foi realizada com camera fotografica digitaplada ao microscopio.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 CARACTERIZAQAO DO CONCRETO

4.1.1Resisténcia a compressao
Foram realizados ensaios com trés corpos de p@vadh traco aos 7 e 28 dias

para os tragos A e B e aos 7 dias para o tracesCesdiltados estdo apresentados na Tabela 7
e a Figura 30 apresenta o grafico com as resisi®@dccompressao individual de cada corpo

de prova e a média de cada traco.

Tabela 7 — Resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao
Idade (MPa)
Individual Média

Data da Data do

UEGD RO el moldagem ensaio

27,5

14/10/2015 21/10/2015 7 dias 29,3 28,1
27,5
36,2

14/10/2015 11/11/2015 28 dias 33,0 33,7
31,9

A 0,60

21,7

14/10/2015 21/10/2015 7 dias 23,7 22,6
22,3
29,3

14/10/2015 11/11/2015 28 dias 29,4 29,5
29,7

B 0,75

20,1
C 0,80 19/10/2015  26/10/2015 7 dias 18,9 191
18,3
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Figura 30 — Resisténcia a compresséao aos 7 dias.
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O ensaio evidencia uma tendéncia em que o0 traco A mais resistente a
compressao, seguido pelo traco B e traco C, nedéaro Este resultado esta coerente com as
relacbes agua/cimento e composicdo de traco, pdimgp A € 0 que apresenta maior

consumo de cimento e menor relacdo agua/cimento.

4.1.2 Frente de carbonatacéo
A medida da frente de carbonatacdo dos tracos niereto esta apresentada na
Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 e a Figura 31 apeesegrafico da frente de carbonatacdo

medida nos trés tragos.

Tabela 8 — Frente de carbonatacéo do traco A.

Estilo Traco A
Repeticdo 1 Repeticao 2 Repeticdo 3 Média
Medida 1(mm) 3,5 5,0 2,5 3,7
Medida 2 (mm) 3,5 3,0 3,0 3,2
Medida 3 (mm) 3,0 2,5 2,0 2,5
Média (mm) 3,3 3,5 2,5 3,1
Tabela 9 — Frente de carbonatacéo do traco B.
Estilo Traco B
Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3 Média
Medida 1(mm) 55 4.5 4.5 4,8
Medida 2 (mm) 5,5 55 5,0 53
Medida 3 (mm) 6,0 6,0 5,5 5,8
Média (mm) 5,7 5,3 5,0 5,3
Tabela 10 — Frente de carbonatacéo do traco C.
Estilo LIECD(E
Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3 Média
Medida 1(mm) 6,5 8,0 7,5 7,3
Medida 2 (mm) 7,5 7,0 5,5 6,7
Medida 3 (mm) 6,5 7,5 7,5 7,2

Média (mm) 6,8 7,5 6,8 7,1
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Frente de carbonatacgdo
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Figura 31 — Frente de carbonatacéo.

Quando os corpos de prova foram carbonatados eomatébio, em condicbes
controlada de umidade e teor de .C® permeabilidade tornou-se a variavel de comparaca
entre as variaveis. Assim, 0 ensaio evidencia wndéncia em que o traco A € 0 menos
permeavel, seguido pelo traco B e traco C, nestanor Este resultado estd coerente com as
relacdes agual/cimento, pois o traco A é o que aptasmenor relacdo agua/cimento. A
Figura 32 apresenta a imagem dos corpos de provarés repeticbes do traco C apés
utilizacédo da substancia de fenolftaleina paradigée da frente de carbonatacao.

Figura 32 — Medicéo da frente de carbonatagéo.

4.1.3 Resisténcia ao desgaste por abrasao

O indice de desgaste por abrasdo é expresso corgdia entre as alturas iniciais
e finais do corpo de prova medidas em cinco porflbsesultado gerado pelo ensaio de
desgaste por abrasdo tem por finalidade apresgat@metro de rugosidade dos trés

tratamentos superficiais, régua, esponja e escAvdabela 11 apresenta os resultados
encontrados.
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Tabela 11 — Resisténcia ao desgaste por abraséo.

Tratamento Traco A Traco B Traco C
Al A2 Média Bl B2 Média C1 c2 Média
Régua 4,27 5,10 4,69 6,33 6,87 6,60 7,69 8,11 7,90
Esponja 5,41 5,60 5,51 9,44 5,84 7,64 7,00 6,81 16,9
Escova 4,91 5,29 5,10 6,91 6,56 6,74 7,48 7,12 7,30

O valor médio das medidas entre as alturas inieidinais dos corpos de prova
gera um indice de desgaste por abrasdo. Quantor medesgaste por abrasdo, menor a
rugosidade do material. O tratamento superficialod@nado régua tende a ser o tratamento
gque apresenta menor desgaste por abrasdo nosAracBsguando comparado com 0s outros
dois tratamentos. Ja o tratamento superficial cgpomja apresentou maior desgaste por
abrasao nestes dois tracos. Contudo, no traco @loes do indice de desgaste por abraséo
sao invertidos, sendo a esponja o tratamento scipérfue apresenta menor desgaste por
abrasdo e a régua o que apresenta o maior deggasébrasdo. O tratamento superficial
realizado com escova manteve-se na média em taldsagos. A Figura 33 apresenta o

gréfico do indice de desgaste por abrasdo encostramensaio.

Indice de desgaste por abrasdo
9,00
E 8,00
£ 7,00
%g
S 6,00
'® 5,00
%g
o 4,00
T 3,00
o
2 200
°
= 1,00
0,00
Traco A Traco B Traco C
mRégua mEsponja mEscova

Figura 33 — indice de desgaste por abrasao.
O ensaio aparentemente ndo apresenta os resudtsilesdos para o trago C. A
resisténcia a compressao muito baixa deste trag@dm que os resultados do ensaio de

resisténcia a abrasao ficassem comprometidos.
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4.2 BIODETERIORACAO DO CONCRETO

4.2.1 Projeto piloto

O projeto piloto foi realizado com o intuito de iaporar o ensaio acelerado de
biodeterioragdo. O ensaio realizado no projetotpilieve a duracdo de 28 dias. Apos
detectada a auséncia de crescimento dos microngasisioculados no ensaio realizado no
projeto piloto foram modificados os quantitativas ecklulas e a dimenséo da vermiculita. A
concentracdo de células a serem inoculadas foi ratade de 4,16xP0células/ml para
3,8x10 células/ml, mantendo a inoculacdo de 100 pl popacale prova de concreto. A
dimensado da vermiculita foi modificada para um maltele menor diametro. A Figura 34

apresenta o resultado da ultima idade do ensaitopil

Figura 34 — Ensaio piloto.

4.2.2 Decrescimento das algas por andlise colorimétricasual

O cronograma de ensaio acelerado de biodeteriordgégyminou um periodo
minimo de 12 semanas de ensaio, prorrogados apéstatia a auséncia de crescimento.
Contudo, apos transcorridas 26 semanas de condog@&ste, nao foi verificado visualmente

crescimento e proliferagcdo dos microrganismos.

No presente estudo foi verificado um decréscimonaacha biolégica inoculada
ao longo do tempo de ensaio, sendo a presenca ehasabioldgicas visiveis apenas em
22% dos corpos de prova inoculados apos transesrad 26 semanas de ensaio. Ainda, 0s
corpos de prova de controle, sem inoculacdo, néesaptaram em nenhuma idade do ensaio
manchas bioldgicas visiveis. Assim, a repeticdoaigrole ndo aparece nos graficos e tabelas
de analise. A Figura 35 apresenta o grafico deepgasde mancha biolégica durante o tempo

de ensaio, considerando a média entre as repeticdes
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Presenca de microrganismos
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Figura 35 — Presenca de microrganismos.

As manchas bioldgicas do traco A foram as primaimaschas a se extinguirem.
Ja no traco C, o traco considerado mais biorrecemtevido a maior porosidade quando
comparado aos outros dois tracos, as manchas igasdgermaneceram visiveis até a ultima
idade de ensaio. Contudo, é possivel identificadeoréscimo da mancha mesmo nos corpos
de prova do traco C. Ainda, na ultima semana daierns possivel identificar manchas de
coloracdo cinza escuro de formato arredondado, atwgb com manchas bioldgicas
derivadas pela presenca de fungos. A Figura 36igusa 37 apresentam 0s corpos de prova

do traco C na primeira e na Ultima semana de ensaio

Figura 36 — Traco C na semana 1.
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Figura 37 — Tragco C na semana 26.

Quanto aos tratamentos superficiais, € possivelfiozar que o tratamento
superficial realizado com escova de aco, que exp@gregado graudo, foi o tratamento
superficial com maior tendéncia a ser o mais boepévo, apresentando microrganismos
visiveis por maior periodo de tempo de ensaio. ®éssna, assim como considerada por
Neville e Brooks (2013) como a fase mais fragilcdocreto devido a porosidade, considera-

se que a zona de transi¢cao do concreto € provantdradase mais biorreceptiva do material.

Para a andlise do decrescimento da mancha bioldgisademais tratamentos
superficiais € necessario analisar a presenca thehaaem todas as repeticdes e ndo so
analisar a média, pois alguns corpos de prova emi@sm manchas bioldgicas por periodo
relativamente superior a meédia entre as repeticdssim, é possivel identificar que o
primeiro tratamento, denominado régua, foi o tra@tm com menor tendéncia a
biorreceptividade, pois 0s corpos de prova destrartrento foram os primeiros a perder a
mancha biologica inoculada. A Figura 38 apresentgrafico de presenca de mancha

bioldgica durante o tempo de ensaio com todaspasicées.
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Presenga de microrganismos
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Figura 38 — Presenga de microrganismos.

Também é possivel identificar uma tendéncia de adrdm entre as repeticoes
desproporcionais com a meédia. As repeticbes atipié referentes aos corpos de prova
Al.3, B2.3 e C1.3. Nota-se que todos os valorgsica8 sdo da terceira repeticdo das
variaveis. A causa provavel desse fendmeno sariaior suprimento de agua nos blocos das
terceiras repeticdes, decorrente de um pequendveesra prateleira em que a camara de
ensaio estava alojada. Na Figura 39, correspondergemana 21 de ensaio, € possivel
verificar maior presenca de microrganismos visiveis corpos de prova das terceiras

repeticdes, localizadas na porcéo inferior da inmage
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Figura 39 — Semana 21.

Assim como nos ensaios preconizados por Escadetllak (2007), Wiktor et al.
(2009) e Wiktor et al. (2011), a umidade dentracd@mara de ensaio foi considerada préoxima
a 100%. Escadeillas et al. (2007) consideraram @lada relativa do ar superior a 98%
devido a vedacéo da camara de ensaio, nao seridadaa verificagcdes da umidade durante

0 ensaio, procedimento esse adotado no preserd®ens

No entanto, mesmo mantendo as camaras de ensadagedoi necessario repor
agua semanalmente para manter seu nivel constanferda de agua foi atribuida a
necessidade de abrir a camara de ensaio por algimgos para a realizacdo da analise
visual, uma vez que a umidade relativa do ar desldrocdmara era superiora a do ar na sala
climatizada por ar condicionado. Ainda, verificam@laoloracdo cinza claro dos corpos de
prova de concreto, pode-se considerar que as ftipsriestavam secas ou com pouca
presenca de agua, considerando-se, dessa mangra, gmidade relativa do ar dentro da

camara de ensaio era inferior a pretendida.

A presenca de microrganismos nas repeticoes lacizna drea com maior nivel
d’agua dentro da camara identifica que o suprimeetoAgua por ascensao capilar foi
evidénte. Porém, provavelmente a baixa umidaddivelalo ar dentro da camara foi a

condicao decisiva para o decréscimo das manchigizias.

4.2.3 Microrganismos viaveis detectados

Apos transcorridas as 26 semanas de ensaio, tedagiaveis foram submetidas
a analise microscopica. O material da superfice dwpos de prova de uma repeticdo de
cada variavel foi raspado com o auxilio de uma tlagukirirgica e analisado
microscopicamente. Foi detectada a presenca dengaeiismos em todos os corpos de prova
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analisados. Contudo, apenas nas amostras C1 ei @8téotada a presenca de alga com as
mesmas caracteristicas visuais da alga inoculaglaorpos de prova. A Figura 40 apresenta a
imagem microscopica da lamina de ensaio do matasglado do corpo de prova da variavel
C1l e a Figura 41 do corpo de prova da variavel C3.

Figura 40 — Imagem microscopica da amostra C1.

Figura 41 — Imagem microscépica da amostra C3.

A andlise microscopica condiz com a analise coléniiva visual, uma vez que
estas duas variaveis apresentaram mancha bioldgicaloracédo verde até a ultima idade do
ensaio.

A amostra C2 foi a que apresentou maior quantidadmicrorganismos durante a
analise microscoépica. O material raspado enta@dtmcado novamente em meio nutriente
sélido para verificar se tais microrganismos eraaveis para crescimento. A Figura 42
apresenta a proliferacdo de microrganismos no mergente solido.
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Figura 42 — Microrganismos encontrados.

As placas de petri do meio nutriente soélido apresam crescimento de

microrganismos filamentosos condizentes com astafaticas de fungos. A presenca destes
microrganismos evidencia que existia no local déetaouma interacdo entre a alga
parcialmente isolada utilizada para a inoculacds dmrpos de prova e demais

microrganismos, como o0 encontrado na presentesanali

Conforme apresentado por Cwalina (2008), as infesaentre os microrganismos
envolvidos no caso de biodeterioracdo sdo complesasdo que muitos tipos de
microrganismos podem estar envolvidos, agindo sepanente ou conjuntamente. A
tentativa de isolar a alga predominante pode témirddo a interacdo entre os
microrganismos presentes no processo de biodetefiorestética encontrado no local da
coleta do material. Dessa forma, o material inamlaparcialmente isolado, nédo se
desenvolveu conforme previsto. Nao surgiram as hamdiolégicas com as mesmas

caracteristicas visuais das manchas biol6gicasadt dle coleta do material.
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5 CONCLUSAO

O estudo evidenciou que tanto os parametros desidapte quanto os parametros
de permeabilidade podem influenciar na biorrecefdle do concreto convencional.
Levando em consideracdo que os parametros dasveiarido estudo demostraram uma
tendéncia para o aumento ou a diminuicdo da bigptecdade do concreto, é possivel valer-
se desse conhecimento para a elaboracdo de umiainatdeticamente mais duravel. Os
tratamentos superficiais compreenderam alisameatsugerficie com régua (tratamento 1),
tratamento da superficie com esponja (tratamengot@tamento da superficie com escova de
aco (tratamento 3). As relacdes agua/cimento fadg60 (traco A), 0,75 (traco B) e 0,80
(traco C).

A caracterizacdo do concreto apresentou os parasngtralitativos do material
para a realizacdo do comparativo de biorreceptiddantre as varidveis. Foi possivel
verificar que o traco A, que apresenta relacdo0z0, tende a ser 0 mais resistente a
compressao e com menor permeabilidade, seguiddrpelmB (a/c 0,75) e traco C (a/c 0,85).
Este resultado esta coerente com as relacfes égeatic e composi¢ao de trago, pois o trago
A é o que apresenta maior consumo de cimento e mrelagdo agua/cimento. Contudo, a
caracterizacdo realizada por desgaste por abra@diaapresentou os resultados esperados
devido a baixa resisténcia a compressdao do conesdtmlado. O ensaio de desgaste por
abrasdo ndo apresentou resultados condizentes qgparametro de rugosidade dos
tratamentos superficiais esponja e escova no €at@co que apresentou menor resisténcia a
compressado. Ja nos tracos A e B, 0 ensaio de deggasabrasdo apresentou uma tendéncia
em que o tratamento denominado régua, realizado @oatisamento da superficie € o
tratamento superficial que apresenta menor rugdsjdseguido pelos tratamentos realizados

com escova e esponja, nesta ordem.

Apesar de néo ser o resultado esperado, o decerdodas algas possibilitou
avaliar a biorreceptividade das diferentes var@veée estudo. Foi possivel analisar a
velocidade do decrescimento nos diferentes tragpsahcreto e diferentes tratamentos
superficiais, evidenciando a tendéncia biorrecaptios materiais. Foi possivel identificar
uma tendéncia em que o0 concreto com menor reldcde maior consumo de cimento € o
concreto menos biorreceptivo, pois as algas nestawel foram as primeiras a desaparecer

da superficie dos corpos de prova. Ainda, o coo@ein maior relagdo a/c e menor consumo
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de cimento tende a ser o mais biorreceptivo, peig m mancha biolégica permaneceu

presente até a Ultima idade de ensaio.

Quanto aos tratamentos superficiais, mesmo embalasgaste por abrasédo ter
comprometido a identificacdo do parametro de rutpa@ das varidveis esponja e régua do
traco C, foi possivel identificar uma tendéncia gue o concreto com menor rugosidade é o
menos biorreceptivo. Isso foi possivel porque dcindle desgaste a abrasdo conseguiu
identificar que a variavel denominada régua tendprasentar a menor rugosidade para todos

oS tracos.

A provavel baixa umidade relativa do ar dentro @ma&ra de ensaio influenciou
no decréscimo das manchas bioldgicas devido a digdia do suprimento de agua na
superficie dos corpos de prova. Porém, quandomesale prova ficaram mais proximos do
nivel d’agua, como no caso dos corpos de provardeita repeticdo, a ascensao capilar foi

eficiente.

Com o auxilio da andlise microscépica foi possidehtificar microrganismos
presentes em todos os corpos de prova do ensasarage ndo ser evidenciada mancha
biologica visivel em todos os corpos de prova. Ajnd analise microscépica permitiu
detectar a presenca de algas com as mesmas datmetgrvisuais da alga inoculada,
evidenciando a viabilidade da alga parcialmentdadso e coletadan loco. Porém, a
inoculagdo da alga isolada comprometeu a prolierapois ndo foram reproduzidas em

laboratorio as complexas interagdes entre micrasgass presentda loco.

5.1 CONSIDERA(;OES FINAIS

O ensaio acelerado de biodeterioracdo apresergaliagos significativos, sendo
possivel a andlise da biorreceptividade do mate@Qahnto maior a relagdo agua/cimento,
maior a biorreceptividade e quanto menor a rugdsidanenor a biorreceptividade. No
entanto, o estudo ndo apresentou o crescimentadaha bioldgica devido provavelmente a

deficiéncia no suprimento de agua.

Este estudo pode auxiliar na producdo de um mhtess duravel, uma vez que
os resultados encontrados evidenciam a possibdidadse trabalhar com os parametros do
concreto para a obtencdo de um material que verdg@resentar menos manifestagdes de
manchas bioldgicas ao longo da sua vida util.



91

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se ampliar as variaveis de estudo, afim atantgr estimativas mais
condizentes com a realidade. O estudo podera deadp em concretos especiais, por
exemplo. Também é valida a adaptacdo da metodgbogsta para a inoculacdo de mais de
um microrganismo, permitindo o conhecimento dagédaentre os microrganismos. Ainda,
sugere-se adaptar as condi¢cdes de umidade dent@ndaa de ensaio, pois foi identificado
que a umidade € a condicdo de ensaio determinami@ manter a viabilidade dos

microrganismos.
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