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RESUMO

Para atender as necessidades de durabilidade das obras, € de fundamental
importancia o conhecimento dos diversos mecanismos de deterioracdo a que 0
material estd sujeito. Entre os diversos mecanismos de deterioracdo, a
biodeterioracdo € um dos mais recentemente observados. O estudo do mecanismo é
complexo, multidisciplinar e envolve conhecimento nas areas de materiais,
mineralogia, quimica e microbiologia. Os fungos pertencem ao Reino Fungi e suas
caracteristicas sdo que nao sintetizam clorofila, sua parede celular ndo possui
celulose e ndo armazenam amido como substancia de reserva. Tendo em vista a
importancia do mecanismo e o seu impacto na durabilidade das obras, esta pesquisa
foi desenvolvida com a finalidade de observar o impacto estético, microestrutural, e
eficiéncia do uso dos biocidas comerciais Densil LE1, Zinc Omadine ZOE, Densil
ZOD, Densil FAZ e Densil PB, apresentam acéo inibidora face ao crescimento dos
fungos Aspergillus niger, Alternaria alternata e Penicillium chrysogenum em artefatos
e estruturas de cimento Portland. O Brasil por ser um pais tropical possui condicdes
ambientais favoraveis para o desenvolvimento de fungos e bactérias, sendo
necessaria a utilizacdo de biocidas eficientes. Verifica-se que o0s fungos se
desenvolvem principalmente na argamassa. Assim, faz-se uso de bactericidas,
fungicidas e algicidas, evitando a biodeterioracdo desses materiais. A metodologia
utiizada foi constituida pela inoculacdo de esporos dos fungos, cujo
desenvolvimento microbiologico causa a formacdo de manchas escuras, sobre a
superficie do material. O impacto da colonizacdo do fungo na microestrutura do
material foi avaliado através da técnica classica de analise da microestrutura:
microscopia eletrénica de varredura, evidenciando o inicio de uma biodeterioracéo
quimica do material. Os ensaios realizados possibilitaram determinar que o0s
produtos comercias testados, apresentam acao inibidora face ao crescimento dos
fungos em artefatos de cimento Portland.

Palavras-chave: Deterioracdo. Carbonatacéo. Fungicida. Biofilme.
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ABSTRACT

To meet the durability needs of the works, it is of fundamental importance to know
the various mechanisms of deterioration to which the material is subject. Among the
several mechanisms of deterioration, biodeterioration is one of the most recently
observed. The study of the mechanism is complex, multidisciplinary and involves
knowledge in the areas of materials, mineralogy, chemistry and microbiology. The
fungi belong to Fungi Kingdom and its characteristics are that they do not synthesize
chlorophyll, its cell wall has no cellulose and does not store starch as a reserve
substance. Due to the importance of the mechanism and its impact on the durability
of the works, this research was developed with the purpose of observing the
aesthetic, microstructural and efficiency impact of the commercial biocides Densil
LE1, Zinc Omadine ZOE, Densil ZOD, Densil FAZ and Densil PB, present inhibitory
action against the growth of fungi Aspergillus niger, Alternaria alternata and
Penicillium chrysogenum in Portland cement artifacts and structures. Brazil as a
tropical country has favorable environmental conditions for the development of fungi
and bacteria, and the use of efficient biocides is necessary. It is found that fungi
develop mainly in the mortar. Thus, bactericides, fungicides and algicides are used,
avoiding the biodeterioration of these materials. The methodology used was the
inoculation of spores of the fungi, whose microbiological development causes the
formation of dark spots on the surface of the material. The impact of fungus
colonization on the microstructure of the material was evaluated through the classical
technique of microstructure analysis: scanning electron microscopy, evidencing the
beginning of a chemical biodeterioration of the material. The tests made it possible to
determine that the commercial products tested have an inhibitory action against the
growth of fungi in Portland cement artifacts.

Key words: Deterioration. Carbonation. Fungicide. Biofilm.
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1 INTRODUCAO

As manifestacbes patologicas em edificacbes tém gerado varias
consideracfes com relacdo a degradacdo dos materiais de construcdo civil,
principalmente no que se relaciona a biodeterioracdo causada por microrganismos.
As edificacdes estao expostas a diversas agressdes do meio em que se encontram
como agOes mecanicas, mudancas de temperatura, umidade do ar e acédo de
agentes bioldgicos, que provocam a deterioracdo dos materiais de construcao.

As estruturas de concreto sdo projetadas para manterem condi¢cdes minimas
de seguranca, estabilidade e funcionalidade por longo tempo. Isto porque, o
concreto protege as armaduras da corrosdo e deterioracdo, sendo que, quanto mais
0 concreto se mantiver inalterado, mais protegida estara a armadura. Entretanto,
processos corrosivos das armaduras por deterioracdo do concreto tém ocorrido com
certa frequéncia (PEREIRA, 2012).

O termo biodeterioracdo € relativamente novo para um problema muito
antigo, pois foi ha aproximadamente 50 anos que se estabeleceu para o termo
biodeterioracdo uma definicao cientifica. Hueck (1965) definiu biodeterioracdo como
“qualquer mudanca indesejavel nas propriedades do material causada pelas
atividades vitais dos organismos” (HUECK, 1965).

A biodeterioracdo € um mecanismo de deterioracdo provocado pela
atividade vital de organismos sobre os materiais de construcdo, gerando alteracdo
indesejavel nas suas caracteristicas. Este efeito em meios distintos inicia-se pela
fixacdo dos microrganismos sobre o material, provendo suporte para o
desenvolvimento do biofilme, proporcionando a superficie um aspecto esteticamente
indesejavel, além de causar danos fisicos e quimicos (SILVA, 2009).

Segundo Silva (2009), o processo de biodeteriogdo, caracterizado pelo
metabolismo de microrganismos, tais como, fungos, bactérias e algas, vem sendo
alvo de estudos mais intensos nos ultimos anos, considerando-se os danos
ocasionados em diversas regides e paises.

As primeiras mencgdes a problemas ocasionados pelos microrganismos nas
edificacdes séo relatadas no Antigo Testamento, onde se encontram orientacdes de
quais medidas deveriam ser adotadas e que providéncias necessitariam ser tomadas

ao surgirem “lepras” nas residéncias. A palavra “lepra” é utilizada para se referir a
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manchas gue se verificavam nas casas e que eram consideradas “doencas”. Um dos

textos biblicos que comprovam essa citacdo diz o seguinte:
O sacerdote antes de entrar para examinar a mancha, mandara que tirem
para fora tudo que ha na casa, a fim de que nédo haja contaminado nada do
qgue houver nela. E s6 entdo entrar4 para visitar a casa. Examinara a
mancha, e se a mancha que esta nas paredes da casa estiver em cavidades
esverdeadas ou avermelhadas, parecendo profundas nas paredes, o
sacerdote saira da casa e, tendo passado pela soleira da porta, fecha-la-a
por sete dias (LEVITICO 14 36:38, p. 158)

Bach e Rangel (2005) realizaram um estudo, onde foram coletadas amostras
por raspagens de filmes de tintas em superficies internas e externas em diversos
ambientes residenciais com pintura de idade de oito meses. Com isso, identificaram,
de acordo com a classificacdo dos fungos, o género de Aspergillus, que possui
diversas espécies, podendo uma delas causar a aspergilose, doenca que causa
alergia que prejudica os pulmdes, ocasiona micoses leves e até sistémicas. Além
disso, também é possivel que esses fungos atuem como potentes carcinogénicos,
que agem como aflatoxicoses. Estes fungos geram em grandes quantidades
pequenos conidios, que inalados pelos individuos com predisposi¢cao, quase sempre
causam reacdes alérgicas graves aos antigenos dos conidios. Para diminuir o
problema, as paredes infectadas deverdo ser repintadas com tintas que contenham
biocidas, para assim, impedirem a proximidade com conidios. A incidéncia de
contaminacgao por conidios vem aumentando, segundo varios autores, e 0 processo
de cura da doenca é dificil, manifestando-se no ouvido como otomicose e como
alergias pulmonares

A deterioracdo dos materiais de construcdo civil tem oportunizado varias
consideracbes com relacdo ao estudo das manifestacbes patolégicas em
edificacdes, sobretudo no que se relaciona a biodeterioragdo ocasionada por
microrganismos.

Foi na cidade de Melbourne, na Austrélia, que a deterioragdo do concreto foi
observada pelo pesquisador Parker (1945).

Nesta pesquisa observou-se que a face interior do concreto da rede de
esgoto apresentava-se deteriorada somente acima do nivel das aguas servidas;
nesse ambiente foi detectada uma abundancia consideravel de gas sulfidrico,
(PARKER, 1945).
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Em 1972, na cidade de Honolulu, o tunel interceptor de esgoto, apés 17
anos de servico, apresentou a ocorréncia de deterioracdo, sendo que o concreto
deteriorado podia ser removido com uma colher de pedreiro.

Em 1972, na cidade de S&o Paulo, em escavacdes da Avenida Brigadeiro
Luiz Antdnio, verificou-se que tubulacdes de esgoto ndo mais existiam, em funcéo da
biodeterioracdo por ataques acidos de microrganismos.

Na cidade de Hamburgo, em 1977, a rede de esgoto com canalizagédo de
concreto deteriorou-se por ataques acidos de H,SO4. Apds verificacdes e pesquisas
para identificarem as causas provaveis, constatou-se que a causa foi o aumento do
teor de enxofre em detergentes e aumento do contelddo de proteinas nas aguas de
esgoto, provocando a maior producdo de compostos volateis de enxofre,
(SHIRAKAWA, 1999).

O caso mais grave ocorrido no Brasil, e que obteve grande repercusséao,
deu-se no final da década de 90 e foi localizado num tanel de concreto em
construcéo na cidade de S&o Paulo. Com as obras paralisadas ha cinco anos e, em
virtude de uma infiltracdo de agua contaminada por um vazamento de 6leo diesel,
ocorreu 0 desenvolvimento de diversos organismos como bactérias heterotroficas,
bactérias redutoras de sulfato, Thiobacillus e fungos sobre a superficie. O concreto
nesta regido apresentava elevada deterioragcdo, com aspecto gelatinoso. Em toda a
sua extensdo, 0 revestimento apresentava numerosas infiltragcbes, com intensos
sinais de eflorescéncia, caracterizada pela deposicdo de carbonatos, formando
estalactites no teto e depdsitos superficiais nas paredes (SHIRAKAWA, 1999).

Silva (1990) observou em amostras de concreto, por meio de microscopia
eletrénica de varredura, a presenca de microrganismos com acgao deterioradora,
empregando microscopia eletrénica. Shirakawa (1999), realizou o isolamento de
microrganismos em concreto, sendo que seu estudo teve como foco a
biodeterioracdo do concreto a ser utilizada na confeccdo de bunkers para
repositorios superficiais de rejeitos radioativos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A pesquisa em questdo visa contribuir de forma significativa para o estudo
das manifestacbes patologicas incidentes nas edificacbes através da acdo de

microrganismos. O estudo pretende obter informacdes a respeito da evolucdo do
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problema que esta atingindo as amostras estudadas, fornecendo elementos para
prevencao e reparacao de danos.

Tendo em vista que os mecanismos de desenvolvimento e acdo dos fungos
e bactérias sdo, em geral, pouco conhecidos dos profissionais da area da
construcdo civil e que uma grande parte das manifestacdes patolégicas verificadas
nas construcdes estao relacionadas a biodeterioracdo, acredita-se que o presente
estudo ira contribuir muito para a prevengdo de manifestacdes patoldégicas em
argamassas.

Dessa forma, o estudo podera elucidar e caracterizar os mecanismos de
desenvolvimento, forma de acédo, meios de prevencdo e produtos recomendaveis

para protecao e preservacao das estruturas de argamassa de cimento Portland.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de biocidas frente ao comportamento biodeteriorativo de
fungos sobre argamassas de cimento Portland.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar o efeito inibidor dos biocidas testados sobre argamassa de cimento
Portland, conforme NBR 14941:11;

1.4 CONTRIBUICAO ESPERADA

Por meio desse trabalho, espera-se estimular pesquisas relacionadas a area
de materiais de construcdo no que tange ao fenbmeno de biodeterioracdo em
argamassa e outros materiais e, igualmente, desenvolver trabalhos relacionados a

outros mecanismos de biodeterioragdo de materiais de construgéo.

1.5 HIPOTESE

Os produtos comercias (biocidas), Densil LE1 (Lonza Quimica), Zinc
Omadine ZOE (Lonza Quimica), Densil ZOD (Lonza Quimica), Densil FAZ (Arch

Quimica) e Densil PB (Lonza Quimica), apresentam acdo inibidora face ao
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crescimento dos fungos Aspergillus niger, Alternaria alternata e Penicillium

chrysogenum em artefatos e estruturas de cimento Portland.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho esta dividida em cinco capitulos. O primeiro
capitulo contextualiza o assunto a ser abordado em termos de construgéo civil, no
que se refere a pasta de cimento e o fendbmeno da biodeterioragdo, a importancia
desse estudo, os objetivos e as condi¢des determinantes.

No segundo capitulo se encontra a revisao bibliografica, onde se apresenta
o desenvolvimento da base tedrica utilizada na elaboracdo deste trabalho,
abordando os principios do fendbmeno da biodeterioracdo o0 processo de
carbonatacao e a acao dos fungos sobre a pasta de cimento.

O terceiro capitulo apresenta a estrutura e os componentes utilizados no
processo de experimentacdo, bem como os procedimentos metodoldgicos.

O quarto capitulo apresenta os resultados e testes realizados quanto ao
desempenho do processo de carbonatacdo, inoculacdo dos microrganismos e
resultados dos ensaios.

No quinto capitulo constam os topicos de conclusdo e sugestdes para
trabalhos futuros.

O sexto capitulo apresenta as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo do mecanismo de biodeterioragdo, esta revisao
bibliografica abordara informacdes basicas a respeito da composicdo do concreto, as
principais atividades metabdlicas dos microrganismos e a influéncia matua entre o
concreto e as atividades metabdlicas, fatores que proporcionardo o0
desencadeamento do mecanismo de biodeterioracdo. Igualmente, serédo abordadas
as acoes preventivas e corretivas, assim como a exposicao de técnicas de estudo da
microestrutura do concreto que possibilitam a averiguacdo da ocorréncia do

mecanismo de biodeterioracao.

2.1 CONCRETO

2.1.1 Estrutura do Concreto

O concreto € um material composto por uma combinacdo de cimento,
agregado miudo, agregado graudo e agua, podendo ainda compor essa mistura
aditivos quimicos e adicbes minerais. Contudo, € fundamental que se compreenda
que as caracteristicas do concreto, tais como, resisténcia, modulo de deformacéao,
retracdo, fluéncia e durabilidade, estdo inteiramente relacionadas com a estrutura e
a microestrutura do material.

Macroscopicamente, o concreto pode ser considerado um material bifasico,
composto de particulas de agregado espalhadas em uma matriz de cimento.
Microscopicamente, a composicao se torna mais complexa. Além da distribuicdo nao
homogénea das duas fases observadas macroscopicamente, observa-se que, em
algumas é&reas, a massa de pasta mostra-se tdo densa quanto os agregados,
enguanto que em outras € altamente porosa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A area porosa incide, geralmente, no contorno do agregado e apresenta,
uma estrutura diferente daquela da interface com o agregado. Essa interface é
abordada, comumente, como a terceira fase da composicdo do concreto, também
chamada de zona de transicao.

Essa regido €, na maioria das vezes, mais fraca que as outras duas fases do
concreto, desempenhando uma influéncia muito maior sobre o desempenho
mecanico e sobre a durabilidade do concreto (MONTEIRO, 1993).



19

Portanto, a estrutura do concreto deve ser estudada sob o0s seguintes
aspectos:

- a presenca da zona de transicdo, composta pela regido interfacial entre
as particulas de agregado e a pasta;

- a caracteristica multifasica das fases agregado e pasta, compostas por
diferentes tipos e quantidades de sélidos, poros e microfissuras;

- aproposicao de estrutura ndo estavel, ja que tanto a fase pasta como a
zona de transicao séo sujeitas a transformacdes, dependendo do tempo,
da umidade e da temperatura ambiente (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.2 O Agregado

A fase agregado é responsavel pela massa unitaria, pelo modulo de
deformacdo e equilibrio dimensional do concreto. Essas caracteristicas sao
decorrentes diretas da massa especifica e da resisténcia mecanica do agregado e
sdo estudadas mais por suas propriedades fisicas do que por suas caracteristicas
quimicas e mineralégicas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.3 A Pasta de Cimento Portland

2.13.1 Silicato de Calcio - C-S-H

O silicato de calcio hidratado (C-S-H), constitui de 50 a 60% do volume de
sblidos de uma pasta de cimento Portland totalmente hidratada (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Com composi¢ao nao definida, apresentam uma relagdo Ca/Si
entre 1,7 e 2,0, para pastas de cimento com relacdo agua/cimento de 0,3 a 0,6 e
idades entre 3 dias e 23 anos.

Com morfologia variada de uma massa amorfa a ligamentos pouco
cristalinos. Esse composto é responsavel pela resisténcia mecéanica da pasta de
cimento (MONTEIRO, 1993).

Diamond (1986), partindo de observacfes feitas nas pastas de cimento
Portland, sugeriu uma classificacdo para o C-S-H em quatro tipos morfolégicos: Tipo
| (aciculares ou farpas), Tipo Il (reticulados ou colmeias), Tipo Il (pequenos discos

ou esferas) e Tipo IV (areas densas), além dos tipos morfolégicos de C-S-H
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sugeridos por Diamond, o aparecimento de outras morfologias, durante os periodos
intermediério e final da hidratacdo da pasta de cimento, foi analisado por diferentes
pesquisadores, conforme explanado por Taylor (1986).

Os tipos morfolégicos de C-S-H, analisados no periodo intermediario da
hidratacdo da pasta de cimento, exibem-se, algumas vezes, sob a forma de
ligamentos difundidas radialmente na superficie dos grdos de cimento (Tipo ).
Outras vezes se se mostram sob a forma de colmeias e reticulados (Tipo Il), ou em
forma de proeminéncias que lembram rosetas, assim como sob a forma de camadas
sobre os graos de cimento, imersos na fase AFt. A pasta de cimento em seu periodo
final da hidratacdo, o C-S-H, em camadas, cresce externamente (espessuras = 8-
10um), para prosseguir seu crescimento internamente, de forma a completar,
gradualmente, os espacos originados pela fase anidra dissolvida do grédo de
cimento.

Em seguida, por meio de rea¢des topo quimicas, o C-S-H se torna mais

denso, aparecendo entdo a morfologia Tipo 1V identificada por (TAYLOR, 1986).

2.1.3.2 Hidroxido de Calcio - CaOH

Também denominadas de portlandita os cristais de hidroxido de célcio,
compdem 20 a 25% do volume de sélidos na pasta de cimento hidratada (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Com estequiometria bem definida, € um composto, Ca (OH),,
que tende a formar cristais amplos, sob formas distintas, como por exemplo placas
hexagonais. A depender do espaco disponivel, da temperatura de hidratacdo e das
impurezas, sua morfologia pode ser alterada, exibindo desde formas nado definidas
até pilhas de placas, ou mesmo geometricamente bem definidas, por meio de filmes
amorfos, placas finas e agulhas, entre outros.

O hidroxido de célcio tem uma area especifica menor que o C-S-H,
colaborando de forma limitada, para a resisténcia mecanica da pasta. Além disso,
tem maior solubilidade em meios acidos do que o C-S-H, tornando-se contraria a
resisténcia quimica da pasta a esses meios (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A formacgédo do CH comeca no periodo intermediario da hidratacdo da pasta
de cimento, comumente se apresentando sob forma de placas hexagonais, contribui
para o preenchimento dos espacos entre as camadas de C-S-H. Durante o periodo
final da hidratagcdo, o CH continua a ser formado, apresentando-se sob a forma de
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amplos cristais (>10um) ou de microcristais, dependendo do espaco disponivel para
sua constituicdo (TAYLOR, 1986).

2.1.3.3 Sulfoaluminatos de Célcio — AFt e AFm

Ocupam cerca de 15 a 20% do volume de sélidos na pasta endurecida, o
trisulfoaluminato de calcio hidratado, etringita (C.A S:;H.,), € desenvolvido na etapa
inicial da hidratacdo da pasta de cimento, por meio da reacdo do C,A com o sulfato
de célcio e a agua, transformando-se, em seguida, em monosulfoaluminato de calcio
hidratado (C.A SH,) e tornando o concreto suscetivel ao ataque de sulfatos
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A fase AFt da pasta de cimento se forma durante o periodo inicial da
hidratagc&o, apresentando-se sob configuracdo acicular (TAYLOR, 1986), espalhada
a uma certa distancia dos graos e, com o passar do tempo, regressa a sua
superficie, com uma distribuic&o irregular.

Durante o periodo intermediéario, a fase AFt, através da redissolucédo do C3A
e da fase ferrita, cristaliza-se sob a forma de finas agulhas (comprimento = 1-2um,
podendo chegar a 10 um) e, decorrente ao baixo agrupamento de sulfatos, da
espaco também a formacao dos monosulfoaluminatos de calcio hidratado (AFm).

Apods a decomposicado da fase AFt, observa-se a formacdo do AFm como
resultado da reagao das fases aluminato e ferrita, no momento final da hidratagao da
pasta de cimento (TAYLOR, 1986).

2.1.3.4 A pasta endurecida

A fase pasta endurecida é formada, comumente, pela combinacdo da agua
com o cimento Portland, que é obtido pela mistura do clinquer, composto
essencialmente pelos compostos minerais C.S, C,S, C,A e C,AF, com uma pequena
quantidade de sulfato de calcio. Ainda ha a possibilidade da adicdo de alguns
compostos, como filer calcario, pozolanas e escérias de alto forno, os quais sdo
acrescidos ao cimento Portland com diversas finalidades (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Durante a hidratagcdo do cimento, os compostos anidros entram em contato

com a agua, originando produtos hidratados, predominantemente silicatos de calcio
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hidratados (C-S-H), com propriedades de pega e endurecimento. Por meio do
mecanismo de dissolucdo-precipitacdo, os elementos anidros originam ions em
solugéo que, ao se recombinarem, desenvolvem os produtos hidratados da pasta de
cimento, passando, inicialmente, por um processo de cristalizacdo e, em seguida,
por um processo de entrelagamento, constituindo a estrutura microscopica da pasta
endurecida (MONTEIRO, 1993).

Ha varias proposi¢cfes para a hidratacdo do cimento e, dentre elas, pode-se
citar a teoria de Scrivener, segundo a qual, a constituicdo dos produtos hidratados
da pasta de cimento pode ser dividida em trés estagios: periodo inicial, periodo
intermediério e periodo final (TAYLOR, 1986).

No estégio inicial, até trés horas do inicio da hidratacéo, os grdos anidros de
cimento tém a tendéncia de flocularem na &gua, constituindo uma membrana
gelatinosa ao redor dos gréos. E possivel observar a uma certa distancia dos gréos
a formacao do trisulfoaluminato de célcio (etringita — AFt), externamente ao nivel do
gel.

O estagio intermediario refere-se ao intervalo de trés a vinte horas e
distingue-se pela alta reatividade entre os compostos, quando se processam cerca
de 30% das reacdes do cimento.

Pode-se analisar, nesse momento, a formagéo do silicato de célcio hidratado
(C-S-H), do hidréxido de célcio (portlandita - CH), do trisulfoaluminato de célcio (AFt)
e do monosulfoaluminato de calcio (AFm).

Posteriormente ao periodo de vinte horas, da-se inicio o estagio final da
hidratacdo da pasta de cimento. Nesse estagio, as rea¢fes sdo mais lentas e
observa-se a formagcdo do C-S-H interno, crescendo gradualmente, de forma a
preencher os espacos vazios, a formacao do CH nos lugares antes preenchidos por
agua e a formacdo do AFm, consequéncia da reacdo da agua com as fases

aluminato e ferrita, junto com a decomposicao da fase AFt.

2.1.4 Agentes Atuantes Sobre o Concreto

O concreto possui uma degradacdo de natureza complexa, podendo ser
atribuida a fatores externos e internos ao préprio material. Na maioria das vezes,
esses fatores sdo sinérgicos, aumentando a possibilidade de degradacdo do
material, (DELOYE,1997).
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Entre os fatores externos podem ser relacionados: a existéncia de
substancias agressivas, tais como, a composi¢cdo quimica do lencol freatico e a
natureza do solo em contato; as condigbes climatologicas, como umidade,
temperatura, gelo e degelo e as condicbes adequadas ao desenvolvimento
microbioldgico, entre outros (BICZOK, 1972; SILVA, 1994).

Dentre os fatores que influenciam no desenvolvimento da degradacdo do
concreto estd o préprio material, como sua composi¢do, sua forma de fabricacao,
sua composicao, sua porosidade, sua idade, entre outros.

Os mecanismos de acao deletéria podem ser quimicos, fisicos ou mecanicos
(NEVILLE, 1997). Os motivos de degradacdo mecanica podem ser explicados pelo
impacto, pela abrasao, pela erosao ou pela cavitagdo atuando sobre o material. As
causas fisicas incluem os efeitos de altas temperaturas, as diferencas de
coeficientes de expanséo térmica entre agregado e pasta de cimento e a alternancia
de congelamento e degelo.

As razdes quimicas de degradacdo podem ser internas ao material ou
externas, o ataque quimico devido a acdo de ions agressivos, como cloretos,
sulfatos, didxido de carbono, entre outros (NEVILLE, 1997).

Todas as influéncias, de uma forma geral, que favorecem a degradacéo do
concreto transcorrem do transporte de fluidos no seu interior, de forma que a
magnitude com que o mecanismo se confere é controlado pela maior ou menor
facilidade de penetracdo dos agentes agressivos, comumente dissolvidos em
liquidos, ou sob a forma de gases, no interior do material. O transporte, por meio da
difusdo e da absorcdo, esta inteiramente relacionado com o sistema de reparticao
dos poros e capilares do concreto (ILLSTON, 1994).

A degradacdo quimica do concreto é resultante das interacdes quimicas
entre 0S seus Compostos e 0s agentes agressivos presentes no meio externo. Os
atuantes agressivos sdo conduzidos para o interior do concreto através do sistema
de reparticdo dos poros e capilares, que reagem com 0s compostos hidratados de
calcio da pasta de cimento (C-S-H; CH; CAHn; C-A- S-H) originando a dissolucao
dos produtos cimenticios do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As decorréncias fisicas, resultantes destas reac¢fes quimicas, s&o
normalmente o aumento de porosidade, permeabilidade, fissuracdo e lascamento do

concreto.
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Dentre os diferentes mecanismos quimicos de degradacéo do concreto, que
desencadeiam o seu envelhecimento e diminuem a sua durabilidade, destacam-se o
fenbmeno da carbonatacdo (NEVILLE, 1997) e agressfes por acidos, sulfatos e
nitratos (BICZOCK, 1972), entre outros.

2.2 CARBONATACAO

2.2.1 Conceitos Gerais

Conforme Costa (2016) uma estrutura de concreto bem executada, exibe
uma camada de cobrimento da armadura que prové uma protecéo fisica, por inibir a
entrada de agentes agressivos do meio, consequentemente uma protecao quimica,
por elevar o pH do meio aquoso proximo de 12,5 condi¢cdo esta responsavel por
desenvolver uma camada aderente na interface pasta aco.

O mecanismo de carbonatacdo do concreto é extremamente complexo e,
normalmente, acontece em presenca de umidade, abrangendo uma série de
reacdes quimicas entre o dioxido de carbono atmosférico (CO,) e os produtos
hidratados da pasta de cimento. E um mecanismo natural que ocorre em ambientes
com diversas concentragdes de CO..

O gas carbonico atmosférico adentra na estrutura do concreto por difuséo,
por meio dos poros capilares, de uma forma lenta, gradual e relativamente uniforme.
Reage com os compostos hidratados alcalinos da pasta de cimento, produzindo um
produto principal, o carbonato de célcio (CaCOs).

O produto hidratado da pasta de cimento que reage mais rapidamente com o
CO,, é o hidroxido de calcio -Ca (OH).-. Contudo, as outras fases, como silicatos de
calcio hidratado (C-S-H) e os aluminatos de calcio hidratados (CAH.,, e C.AH,),
também sdo suscetiveis a carbonatagéo, determinando, além do CaCO;, o gel de
silica e o gel de alumina (NEVILLE, 1997).

De acordo com Nunes, o mecanismo de carbonatacdo elucidado pelas
reacdes com o Ca (OH), pode ser representado, esquematicamente, pelas seguintes
etapas (NUNES, 1999):

1. difusdo do CO2 para o interior da estrutura porosa da pasta hidratada de

cimento;

2. dissolugéo do CO2 na 4gua dos poros;
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3. reagdo do HCOs - com os alcalis existentes na solucéo intersticial dos

poros que atuam como catalizadores;

4. dissolucéo dos cristais de Ca (OH)2, devido a reducédo do pH ocasionada

pelos produtos das reacfes da etapa anterior;

5. cristalizacdo do carbonato de célcio;

Do mesmo modo, a velocidade do processo se torna decrescente, uma vez
gue o diéxido de carbono tem que se difundir por meio do sistema de poros, até
mesmo em regides ja carbonatadas, cujos poros ja estao preenchidos por carbonato
de célcio (CaCOg3), conforme descreve Costa (2016).

O processo de carbonatacdo ocorre progressivamente, da superficie para o
interior do concreto, pelo meio da difusdo do CO,, pelo sistema de poros da estrutura
da pasta de cimento hidratada. Essa difusdo € um processo lento, gradual e
relativamente uniforme que, a medida que adentra no concreto, separa-o em duas
zonas com pH distintos (MEDEIROS; HELENE, 2001).

O limite que separa as duas zonas € denominado frente de carbonatacdo e
esta representada na Figura 1 (COUTINHO, 1998).

Figura 1 — Frente de carbonatagéo

[indicador da fenolftaleinal
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Fonte: Coutinho (1998)

A atividade de propagacédo da frente de carbonatacao € decrescente, porque
0 CO, tem que se expandir-se atraves do sistema de poros, compreendendo a regido
ja carbonatada da superficie do concreto. Nessa regido a difusdo vai se tornando

mais lenta, quando os poros da pasta de cimento hidratado forem preenchidos com
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agua. Se ndo possuir agua satisfatoria, ndo havera reacdo (ILLSTON, 1994,
NEVILLE, 1997).

2.2.2 Carbonatacao Acelerada

Em condi¢cdes normais ar atmosférico possui um teor de CO, em torno de
0,03% podendo atingir uma concentracédo de até 1% (CASCUDO, 2011).

A literatura descreve percentagens de CO2 abaixo de 20% na verificacédo de
ensaios acelerados, para que nao ocorram modificacbes na microestrutura do
concreto.

Igualmente, ndo h4 um ensaio padrdo de avaliacdo da carbonatacdo em
concretos, inclusive que contemple todos os fatores interferentes em conjunto na
reacdo, pode-se verificar apenas recomendacdes pouco difundidas, conforme
Pauletti (2006).

2.3 DETERIORACAO DO CONCRETO

2.3.1 Ataque por Acidos

O concreto de cimento Portland, altamente alcalino, ndo resiste ao ataque de

acidos fortes ou de compostos que possam dar origem a acidos.

O contato com &cidos ocorre de diferentes formas, sendo as mais comuns

(BICZOCK, 1972):

- chuvas éacidas: aquelas que contém acido sulfarico (H.SO.), proveniente
da reacdo dos gases sulfurosos com a umidade ambiente;

- aguas de drenagem: aguas residuais de minas ou industrias, que
contenham &cidos ou tenham capacidade para produzi-los ao entrar em
contato com o concreto;

- aguas minerais que contenham quantidades suficientes de dioxido de
carbono (CO,) e/ou sulfetos que possam ser transformados em acido;

- solos ricos em sulfetos que, por oxidagdo, formam acido sulfidrico (H,S);

- acidos organicos provenientes de processos industriais, de silagens de

produtos agricolas ou da acdo metabdlica de microrganismos.
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O mecanismo de degradacdo do concreto provocado por acidos, consiste,
inicialmente, na dissolucdo da camada de carbonatos existentes na superficie do
concreto, promovendo o processo de lixiviagdo dos componentes internos. Em
seguida, os acidos reagem com 0s compostos da pasta hidratada de cimento,
desenvolvendo sais soluveis que sado lixiviados pela agua, e/ou constituindo
produtos expansivos (BICZOCK, 1972).

Os acidos que acometem o concreto podem ser de procedéncia organica ou
inorgénica, reagindo com 0s compostos da pasta de cimento em distintos niveis de
agressividade. O Quadro 1 relaciona os diversos tipos de acidos que normalmente
participam desse processo.

As formas mais comuns de ataque acido ao concreto, € a0 mesmo tempo as
mais agressivas, sdo as desencadeadas pelo acido carbdnico, pelo acido sulfurico e
pelo acido cloridrico (NEVILLE,1997).

Quadro 1 — Acidos normalmente envolvidos na deterioracéo da argamassa

Acidos organicos Acidos inorgéanicos
Acético Carbbnico

Citrico Hidroclérico
Férmico Hidrofluérico
Lactico Fosférico

Tanico Sulfdrico

Fonte: Neville (1997)

2.3.2 Ataque por Sulfatos

Os sulfatos sdo os sais provenientes do anion sulfato (SOs-2), que se
encontram comumente, na natureza, sob a forma de sais. Os sulfatos mais
agressivos ao concreto sdo os sulfatos de célcio, magnésio e sodio, que se fazem
presentes nos ambientes através das seguintes formas (BICZOK, 1972):

- minerais derivados da decomposicdo de rochas;

- dissolucBes de materiais organicos, abrangendo processos de oxidacao

por fatores biolégicos;

- contaminacao, por a¢des industriais.
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Os mecanismos de deterioracdo do concreto causados por sulfatos
dependem da concentracdo e da fonte dos ions sulfato presentes na agua de
contato, bem como da composicdo da pasta de cimento, abarcando mecanismos
como lixiviagéo e formacéo de produtos expansivos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As decorréncias do ataque por sulfatos envolvem a desagregacdo por
expansdo, a fissuracdo, a perda de massa e da resisténcia do concreto,
ocasionadas pela reducdo de coesao da pasta de cimento e pela reducao da adeséao
entre pasta e agregado (BICZOK, 1972; MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE,
1997).

As fases do concreto mais aptas ao ataque de sulfatos sdo o hidroxido de
calcio e as fases portadoras de alumina. Porém, dependendo do tipo de sulfato em
reacdo, a fase silicato de calcio hidratado pode se tornar vulneravel, comprometendo
a estabilidade da principal fase cimenticia do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.3.3 Reacdes com o Sulfato de Sodio (Na2s04) ou Potassio (K2so04)

Na presenca dos sulfatos de soédio (Na,SO.) ou potassio (K.SO.), as fases
hidréxido de calcio -Ca (OH),- e alumina (C;AH,) da pasta de cimento Portland
reagem com os ions sulfato, convertendo-se, primeiramente, em sulfato de célcio
(CaSO4) e, a seguir, em um produto altamente sulfatado e expansivo, a etringita
(C;A. 3CaSO0.. 32 H,0).

No concreto, a formacao de sulfato de calcio ocasiona a reducéo da rigidez e
da resisténcia mecanica do material, enquanto que o desenvolvimento da etringita

acarreta a expansao e fissuragédo do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.3.4 Reacdes com o Sulfato de Magnésio (MgS04)

As reacbes das fases aluminato (C.AH,) e da fase hidroxido de célcio -Ca
(OH),- da pasta de cimento Portland com o sulfato de magnésio (MgSQO.) constituem
produtos parecidos aos produzidos pela reacdo com o sulfato de sodio (Na2SOa).
Sao acompanhadas, contudo, da producdo de hidroxido de magnésio -Mg (OH)2-,
relativamente insollvel e pouco alcalino, que afeta a estabilidade da fase C-S-H
(MEHTA; MONTEIRO, 2014)
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2.3.5 Agressao por Nitratos e Nitritos

A acédo dos nitratos (NO; -) e nitritos (NO, -) em contato com 0s compostos
hidratados da pasta de cimento produz compostos calcicos mais soluveis,

concrecdes e incrustacdes de salitre sobre o material (BICZOK, 1972).

2.3.6 Classificagcdo dos Microrganismos

A classificacdo dos microrganismos pode ser nutricional e por tipo de
respiracdo. Dependendo da natureza das fontes de energia, carbono e doadores de
elétrons empregados no seu metabolismo, 0s microrganismos podem ser agrupados
em seres fototroficos e quimiotroficos, autotréficos e heterotroficos, organotroficos e
litotréficos (COOKSON, 1995).

Através da combinacgéo destes termos pode-se nominar os diferentes grupos
de microrganismos, conforme suas preferéncias nutricionais, com termos como:
fotoautotrdfico, fotolitotréfico, quimioautotréfico, quimioorganotroéfico, entre outros.

Em linhas gerais, costuma-se classifica-los em quatro principais grupos:
quimioautotrofico, quimioheterotréfico, fotoautotrofico e fotoheterotréfico, conforme o
Quadro 2.

Quadro 2 — Classificacdo dos quatro principais grupos

Fonte de energia Fonte de carbono Denominacdo utilizada
Luz Inorgénica (CO2) Fotoautotrofico

Luz Orgénica (CH20)n Fotoheterotréfico
Compostos inorganicos Inorgénica (CO2) Quimioautotroéfico
Compostos organicos Organica (CH20)n Quimioheterotréfico

Fonte: Cookson (1995)

Outro fator importante no processo metabdlico é o aceptor de elétron
empregado, que origina o tipo de respiracdo do microrganismo. Bem como se utiliza
0 oxigénio molecular como aceptor de elétrons, 0 microrganismo tem uma respiracao

aerbdbia, sendo chamado aerébio e, quando o aceptor de elétron utilizado € um
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composto inorganico (NO; -, SO.-, CO,), 0 microrganismo tem uma respiracao
anaerobia, sendo chamado anaerobio (BROCK; MADIGAN, 1988).

Por apresentam uma grande diversidade no seu processo metabdlico os
microrganismos, é de fundamental importancia sua presenca nos ciclos bioquimicos
da natureza. Sao responsaveis pela biotransferéncia de materiais e energia no
ambiente, bem como pela manutencéo do seu equilibrio (BERTHELIN, 1983).

Dentre os ciclos bioguimicos, 0s microrganismos sao essencialmente
importantes nos ciclos do carbono, do nitrogénio e do enxofre, constituindo ativos
nos ciclos do fésforo, do ferro, do manganés e envolvidos na modificacdo de
elementos como a silica, o aluminio, 0 magnésio, o calcio, o potassio, entre outros
(BERTHELIN, 1988).

Essa biotransferéncia de materiais na natureza é uma estrutura natural e
necessario, que propicia a manutencdo e o desenvolvimento da vida no planeta e
esta direta ou indiretamente relacionado com o envelhecimento e o desgaste de
todos os tipos de materiais existentes (BERTHELIN, 1988).

A atividade quimica do procedimento metabdlico dos microrganismos
depende, também, das condicdes ambientais disponiveis, como as condi¢cdes de
aerobiose e anaerobiose, as reservas de nutrientes, a disponibilidade de agua, a
temperatura, o pH e a salinidade. No procedimento metabdlico sdo empregadas
fontes de energia provenientes da luz ou de compostos quimicos organicos e
inorganicos, fontes de carbono provenientes do CO, e de compostos quimicos
organicos e doadores de elétrons derivados de compostos quimicos organicos e
inorganicos.

Durante o procedimento metabdlico, os microrganismos produzem, além de
uma nova estrutura celular, formas gasosas, liquidas, sdlidas, alcalinas, acidos,
guelatos e outros compostos que sdo diminuidos e excretados para fora das células,

sendo chamados produtos metabdlicos intermediarios e finais (TORTORA, 2005).

2.3.7 Fungos

Os fungos sé@o organismos pertencentes ao reino Fungi, que obtém seu
alimento por absorcdo e ndo possuem clorofila. Podem ser unicelulares,

multicelulares, micro e macroscoépicos, geralmente quimioheterotréfico (PELCZAR et
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al., 1996). Dividem-se em trés grupos principais: os fungos filamentosos, as
leveduras e os cogumelos (BROCK; MADIGAN, 1988). Os fungos unicelulares sao
geralmente chamados de bolores, os quais produzem estruturas filamentosas
microscépicas. Ja os pluricelulares sdo denominados leveduras e se apresentam
sob diferentes formas: de esférica a ovoide, de elipsoide a filamentosa (PELCZAR,
1996). Tanto os bolores quanto as leveduras podem ser benéficos ou prejudiciais.
Os bolores sdo empregados na fabricagdo de alguns produtos alimenticios, como
molho de soja e queijo Camembert; por outro lado, sdo causadores de doencgas em
humanos, animais e plantas, além de promoverem deterioracdo de materiais. As
leveduras, por sua vez, apresentam importante papel na producdo de bebidas
alcodlicas fermentadas uma vez que conseguem produzir alcool; em contrapartida,
promovem deterioracdo de alimentos e algumas doencas (PELCZAR, 1996). Esses
microrganismos complexos geram estruturas ramificadas ao se reproduzirem e
obtém nutrientes para alimentacdo absorvendo os mesmos pelas hifas, o que
provoca a danificacdo da pelicula de tinta em superficie. Podem crescer tanto em
pinturas interiores como em exteriores (FAZENDA, 2009).

Os fungos fazem parte do ecossistema aero biolégico e apresentam-se em
grandes quantidades, tendo em vista sua grande capacidade de colonizar diferentes
substratos e crescer em condicdes ambientais extremas. Os esporos de fungos
estdo distribuidos em grande quantidade na atmosfera e, alguns deles, apresentam
capacidade de causar doencas em seres humanos, animais e vegetais.

Dentre os inumeros géneros de fungos encontradas no meio ambiente,
destacam-se 0s géneros que se desenvolvem nos materiais de construgdo, ou
sejam, Aspergillus sp., Alternaria sp., e Penicillium sp.

A biodeterioracdo de materiais de construcao civil, pela acdo dos fungos,
estd associada ao efeito visual antiestético, ocasionado pela modificacdo da
superficie do material, pela acdo dos acidos organicos e inorganicos, produzidos
durante o seu metabolismo, e pela penetragcdo das hifas na estrutura cristalina do
material, sendo encontrados até a 8,0 mm de profundidade (GOMEZ-ALARCON;
TORRE, 1994; GAYLARDE; MORTON, 1999; KUMAR; KUMAR, 1999;
WARSCHEID; BRAAMS, 2000).

Os fungos presentes nesse mecanismo de deterioracdo s&o os filamentosos,

caracterizados pela formacdo de filamentos, formando tufos compactos
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denominados mycelium. Contudo, a presenca de leveduras foi também observada
em concretos deteriorados (SILVA, 1990).

Dependendo da espécie do fungo, o nitrogénio pode ser obtido nas formas
de nitrato, nitrito, amonia ou nitrogénio organico. A maioria dos fungos usa nitrato
que € reduzido a nitrito com mediacdo da enzima nitrato redutase e depois a
amonia. A determinacdo da fonte de nitrogénio € essencial, pois 0 nitrogénio esta
intimamente relacionado ao metabolismo dos microrganismos. Das varias formas de
nitrogénio encontradas na natureza, os microrganismos assimilam mais facilmente a
amonia. Porém, microrganismos que possuem enzimas nitrato redutase e nitrito
redutase apresentam a capacidade de assimilar, respectivamente, nitrato ou nitrito,
reduzindo nitrato a nitrito, e nitrito & aménia (PUTZKE, 2002).

Os principais acidos produzidos por esses fungos sdo os &cidos glucénico,
citrico, fumarico e oxalico, que podem solubilizar os minerais das pedras naturais e
dos materiais cimenticios, como o aluminio, o calcio, o sodio, o potassio, o
manganés e o ferro, decompondo os silicatos, os feldspatos e as micas desses
materiais (GOMES-ALARCON; TORRE, 1994).

Estudos de Gomes-Alarcon e Torre (1994) mostram que as rochas calcéarias
sdo mais favoraveis ao crescimento dos fungos filamentosos, apresentando, com
frequéncia, o carbonato de célcio deteriorado e os elementos de Ca, Mg, Na e K
solubilizados. Ja os materiais provenientes de rochas, como o arenito e o granito,
sdo mais resistentes, porém apresentam solubilizacdo de elementos como o Fe, 0
Al, 0 Na, o Ca e o K. Entre 0os minerais, os silicatos, inclusive aqueles que contém Fe
e Mg como as micas biotitas e os feldspatos, sdo 0s mais suscetiveis ao ataque

fungico, sendo o quartzo um pouco mais resistente.

2.3.7.1  Aspergillus niger.

Aspergillus foi catalogado pela primeira vez pelo bidlogo italiano, Pietro
Micheli em 1729. Os fungos do género Aspergillus pertencem a familia das
Aspergillaceae, a classe Ascomicetos e a subclasse Euascomycetae.

Os fungos do género Aspergillus apresentam um talo filamentoso constituido
por hifas septadas, com ramificacdes dicotomicas fazendo angulos de 45°,
mostrando estruturas de reproducdo assexuada situadas no cimo de uma vesicula

terminal com forma variavel e que € o prolongamento do conidiéforo. A forma da
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vesicula (esférica, hemisférica, alongada ou eliptica) constitui uma caracteristica de
identificacdo da respetiva espécie. Quanto a cor, esta estrutura apresenta-se igual
ao conidiéforo ou incolor. O conjunto da vesicula, das células conidiogéneas
também denominadas por fiadlides, e, das cadeias de conidios, é designado por
cabeca aspergilar. Esta € suportada por um conidiéforo que € em regra
perpendicular a célula pé. As fidlides, que formam cadeias basipetas de esporos,
designados de fialoconidios, inserem-se na vesicula e podem constituir uma ou mais
séries (MINAMI, 2003; MURRAY et al., 2006). Relativamente ao aspeto
macroscopico, as colénias conforme figura 2, apresentam uma superficie de cor
branca, na fase inicial de maturacdo. Dependendo das espécies, a sua cor pode
evoluir para verde, amarelo, castanho ou preto. A textura da colénia surge
algodoada, tornando-se pulverulenta com a producdo de esporos, 0s quais, podem
apresentar rugosidade da parede, caracteristica igualmente importante na
identificacdo de espécie (MURRAY et al., 2006).

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

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

Segundo Eggen e Majcherczyk (1998), os fungos filamentosos sdo os mais
eficientes na producédo de enzimas extracelulares oxidativas (proteases, celulases,
ligninases, lactases, entre outras). Dentre eles, o Aspergillus niger tem eficiéncia
comprovada para degradacédo de compostos recalcitrantes.

O Aspergillus niger necessita de fonte de nitrogénio para a producao de
acido citrico (HAQ et al., 2002) e, se houver NH4 NOg, ele utilizara preferencialmente
o ion am6nio em relacdo ao nitrato (GRIFFIN, 1994). Contudo, pode ocorrer inibi¢cao
na utilizacdo de nitrato de amonio se o nitrito intracelular for convertido a nitrato
(HAQ et al., 2005). De acordo com Espédsito e Azevedo (2004), os fungos podem
utilizar aménia (NH3) por difusédo simples através da membrana celular, mas ions
amoénio (NH, +) ndo atravessam a parede celular. Porém, Roukas e Harvey (1988)
explicaram que no interior da célula, nitrato é convertido a nitrito e este ao ion

amonio que entdo € utilizado pelo fungo.
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2.3.7.2 Alternaria alternata.

A Alternaria sp. € um fungo prejudicial & saude humana, pois € um alérgeno
comum nos seres humanos, causando a chamada febre dos fenos ou reacdes de
hipersensibilidade que as vezes levam a asma. Prontamente podendo causar ainda,
infeccbes oportunistas em pessoas imunodeprimidas, como doentes de AIDS
(WORLDINGO, 2010).

As espécies de Alternaria maléficas ao homem, lembradas como agentes de
micoses descritas em literatura sao: Alternaria alternata, A. chartarum, A. dianthicola.
Em todo o mundo, as alternarioses, estdo entre as mais comuns doencas fungicas
em hortalicas.

A producdo de conidios é em cadeias que variam entre 2 e 11. Cadeias
normalmente sdo simples, podendo ser ramificadas. O conidio pode ser longo ou
curto, polimorfo, variando entre as cores marrom para preto. O formato varia entre
oval e cilindrico. Possui até 8 septos transversais e varios outros longitudinais ou
obliquos. Comprimento de 20-63 um e largura de 9-18 um na parte mais larga, com
0 bico pélido com 2-5 um de espessura.

2.3.7.3  Penicillium crysogenum.

O género Penicillium possui forma anamorfica (fases assexuadas ou
mitotica) de ascomicetos classificados na familia Trichomaceae, Ordem Eurotialees,
grupo dos fungos mitosporicos, subgrupo hifomicetos.

Conhecido como o fungo dos bolores, bolor verde ou azul € uma
caracteristica especifica dos géneros Penicillium e Aspergillus, essa e a Unica
estrutura que pode ser vista a olho nu. Alguns géneros de Penicillium sp., tém
grande valor econdmico sendo utilizados na producdo de queijos e vinhos.

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

Este género, também considerado universal dentre os fungos, tem a maioria
das espécies como saprofitas habitantes do solo, material vegetal em
decomposicdo, (DONATI, 2008).
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Os fungos deste género sdo encontrados no solo, na vegetacdo em
decomposicdo e compostagem ou em madeira, alimentos secos, especiarias,
cereais secos, frutas e vegetais frescos, crescendo em materiais de construgdo em
ambientes de agua danificadas, bem como no ar interior e p6 da casa.

Sédo fungos mesofilos que necessitam crescer em temperatura entre 5 e
37°C (6tima, 20 - 30°C) a um pH de 3-4,5. O crescimento maximo é obtido in vitro a
23°C a pH 3 a 4,5 (MYCOLOGY ONLINE, 2001). Algumas espécies podem
contaminar alimentos em baixas temperaturas, pois estas espécies tém capacidade
de crescer em temperatura proxima ou igual a 0°C (DONATI, 2008).

Sua presenca em concreto deteriorado e as evidéncias de sua participacéo
na biodeterioracdo do material foram detectadas em um tunel metroviario, cuja
estrutura de concreto deteriorado se encontrava em contato com solo contaminado
com 6leo diesel (SHIRAKAWA, 2002).

2.3.7.4  Patogenicidade fangica humanas mais frequentes.

Os fungos sao onipresentes no ar, no solo e em material em decomposigao.
Como resultado estdo constantemente a ser inalados, sendo assim, o trato
respiratorio o portal de entrada. Varias espécies de Aspergillus, Penicillium podem
causar doencas em humanos.

A exposicdo aos fungos no meio ambiente pode provocar reacdes alérgicas
em doentes hipersensiveis ou entdo doencas disseminadas em doentes com graves
problemas de imunodepressdo. Um exemplo e a aspergilose invasiva que ocorre
numa ampla variedade de cenarios clinicos, € variavel nas suas manifestacoes, e
ainda esta associado com uma taxa de mortalidade muito elevada. A prevencao da

aspergilose em doentes de alto risco é fundamental.

2.4 BIODETERIORACAO

A primeira definicdo para biodeterioracdo foi apresentada por HUECK
(1965), como sendo "qualquer mudanca indesejavel nas propriedades do material

causada pelas atividades vitais dos organismos”. Trata-se de um termo novo,
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existente ha cerca de 40 anos, que define a acdo de organismos vivos sobre
materiais, ocasionando danos a estes (SILVA, 2009).

A biodeterioragdo da matriz do concreto, a fase mais suscetivel ao ataque
microbioldgico, ocorre principalmente pela extracdo da silica, pela solubilizacdo dos
produtos célcicos, pela liberacdo de alcalis e pela oxidacdo do ferro (Fe) e do
magnésio (Mg), acdes que podem ocorrer nos processos metabdlicos dos
microrganismos (SILVA, 1995c).

A matriz da pasta de cimento é altamente sensivel a solu¢des acidas, que
promovem a dissolucdo progressiva de seus constituintes, como a portlandita -Ca
(OH),-, os silicatos e os aluminatos hidratados.

Entre os acidos produzidos biologicamente encontram-se os acidos fracos,
como o0s acidos orgéanicos, e os acidos fortes, como os &cidos inorganicos,
principalmente o nitrico e o sulfdrico. O acido sulfurico € o mais agressivo ao
concreto porque, além do fenébmeno de dissolu¢cdo da matriz, o sulfato pode reagir
com 0s compostos hidratados do cimento, formando compostos expansivos como a
etringita (3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0) e sem coesédo como a gipsita (CaS0O4.2H,0)
(BICZOK, 1972).

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

Assim como as biotransformacfes dos materiais sdo desejaveis,
colaborando beneficamente para o homem e para o meio ambiente, sdo chamadas
de biodegradacdo e, quando sdo deletérias, de biodeterioracdo (ALLSOPP;
GAYLARD, 2004). As biotransformacdes deletérias, favorecidas por microrganismos,
em materiais metalicos de natureza eletroquimica sdo denominadas de corrosao
microbiolégica (VIDELA, 1981) ou MIC (microbiologically influenced corrosion)
(WAGNER; LITTLE, 1992).

Os termos biodegradacdo e biodeterioracdo foram tratados e adotados,

conforme definido anteriormente, no | Simpdsio Latino-Americano de
Biodeterioracdo, em 1992 (SHIRAKAWA, 1994).
De tal modo, a biodeterioracdo - transformacdo indesejavel nas

caracteristicas de um material — € motivada pela atividade vital de um organismo
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(HUECK, 1965 apud ALLSOPP; SEAL, 2004), atividade esta decorrente da
biotransferéncia de materiais durante os ciclos bioquimicos.

Sua ocorréncia ndo € de uma forma isolada, porém depende da interacao
das condigcbes ambientais, da natureza do material utilizado e da comunidade
microbioldgica presente (KUMAR; KUMAR, 1999).

2.4.1 Tipos de Biodeterioracao

A biodeterioracdo pode ser considerada, de uma forma geral, em quatro
grupos: biodeterioracao fisica ou mecanica, biodeterioracao estética, biodeterioracao
quimica assimilatéria e biodeterioracdo quimica n&o assimilatéria. Observa-se,
todavia, que, devido a grande variedade de microrganismos, de materiais e de
condicbes ambientais, esses mecanismos podem ocorrer independente ou
simultaneamente (ALLSOPP; SEAL, 1986; KUMAR; KUMAR, 1999).

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

2.4.2 Biodeterioragdo Fisica ou Mecéanica

E conhecida como biodeterioracéo fisica ou mecanica aquela que ocasiona
rompimento do material, devido a pressdo desempenhada na sua superficie pelo
organismo, durante o seu crescimento ou locomocé&o. Nesse tipo de biodeterioracao,
0 material ndo € aproveitado como nutriente.

Esse tipo de biodeterioracdo, normalmente, € ocasionado por organismos
macroscopicos e, como exemplos, podem ser mencionadas a destruicdo de
estruturas enterradas, pelas raizes de arvores, e a destruicdo de cabos elétricos por
roedores, entre outros. Exemplos pertinentes a participacdo dos microrganismos nao
sao relatados (KUMAR; KUMAR, 1999).
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2.4.3 Biodeterioracao Estética

A presenca de organismos, sobre certos materiais, € intoleravel, pois o
crescimento de uma populacdo microbiologica, sobre a superficie de um material,
pode alterar seu aspecto por meio da mudanca de coloracdo ou do aparecimento de
patinas biolégicas que desvalorizam o material. Essa mudanca indesejavel é
chamada biodeterioracao estética.

O desenvolvimento de manchas escuras é um exemplo classico de
biodeterioracdo estética € motivada por microrganismos como as algas, os fungos e
as bactérias sobre superficies de edificagbes (KUMAR; KUMAR, 1999).

2.4.4 Biodeterioracdo Quimica Assimilatoria

Muitas vezes 0 material € composto por substancias que servem de
nutrientes para os microrganismos. Do mesmo modo, 0s microrganismos danificam
o material, utilizando essas substancias no seu metabolismo. Esse tipo de
degradacdo é chamado biodeterioracdo quimica assimilatoria (KUMAR; KUMAR,
1999).

2.4.5 Biodeterioragdo Quimica nao Assimilatoria

Durante o metabolismo, 0s microrganismos excretam, para 0 meio,
metabdlitos que reagem quimicamente com os constituintes do material, acarretando
a sua deterioracao.

A biodeterioracdo quimica ndo assimilatoria do concreto, normalmente, &
acarretada pela acdo de produtos metabdlicos acidos, que reagem com o material,
transformando seus minerais por meio da producdo de sais e quelatos, que séo
posteriormente lixiviados (KUMAR; KUMAR, 1999).

2.4.6 Fatores Ambientais

Para o desenvolvimento dos microrganismos Sao necessarios meios
especificos, sendo naturalmente selecionados, segundo a disponibilidade ambiental

de &gua, nutrientes e fontes de energia. A temperatura e a concentracdo de
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oxigénio, o pH e outras condi¢cdes fisioldgicos indispensaveis ao seu
desenvolvimento sao determinantes no desenvolvimento do mecanismo de

biodeterioragéo.

2.4.7 Agua

Toda forma de vida precisa de agua para germinar e reproduzir-se. Assim
sendo, a interacao da quantidade de agua disponivel no meio, com a capacidade de
absorcdo do material, é fator essencial para o0 crescimento de alguns
microrganismos (SHIRAKAWA et al., 1998).

A atividade da agua definira o tipo de microrganismo. Portanto, os ambientes
com alto teor de agua livre sdo propicios ao crescimento de bactérias, enquanto que
os fungos se desenvolvem em ambientes com atividade da agua de até 0,65
(SHIRAKAWA et al., 1998). A influéncia do teor de agua livre na biodeterioracao de
materiais é comprovada pelo desenvolvimento de manchas escuras sobre
revestimentos internos ou externos de edificagOes, acarretado pelo crescimento de
algas (DUBOSC, 2000) e fungos em regides submetidas a infiltragcdes e acumulo de

agua (SHIRAKAWA et al., 1998).

2.4.8 Nutrientes e Fontes Energéticas

Para o desenvolvimento dos microrganismos, igualmente é necessaria a
presenca de nutrientes e de fontes de energia e carbono. Assim, 0 microrganismo
responsavel pelo principio da biodeterioracdo é selecionado, de forma natural, pela
disponibilidade destes compostos no ambiente.

A fonte de carbono disponivel pode ser apenas o dioxido de carbono
atmosférico, aproveitado pelas bactérias autotréficas que, ao excretarem para o
meio ambiente a matéria organica originaria de seu metabolismo, permitem a
utilizacdo destes metabdlitos por novos géneros e espécies de microrganismos,
muitas vezes mais agressivos ao material.

Sao ao mesmo tempo utilizados, como nutrientes, diferentes tipos de matéria
organica, como os hidrocarbonetos constituintes dos derivados de petroleo
(SHIRAKAWA et al., 1998), alguns aditivos utilizados no concreto e a silica

constituinte do concreto, que pode ser empregada no metabolismo das algas
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diatoméaceas (SILVA, 1990). Distintas fontes de nutrientes sdo 0s poluentes
atmosféricos, ricos em &cidos graxos e hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e
policiclicos que, ao serem assentados sobre a superficie dos materiais, séo
utilizados por microrganismos heterotréficos capazes de causar danos ao material
(SILVA, 1990).

2.4.9 Biodeterioracdo de Componentes de Natureza Mineral

Os microrganismos, através do seu metabolismo, atuam de forma direta ou
indireta no mecanismo de degradacdo de rochas, solos e outros materiais
mineralogicamente semelhantes, transformando seus minerais em novos compostos
quimicos, com estruturas menos estaveis. Tais mecanismos envolvem a
solubilizacdo e a cristalizacdo dos elementos que levam a degradacdo e as
transformacdes primaria e secundaria dos minerais, formando depdsito de solos e
sintese de novos minerais (ROBERT; BERTHELIN, 1986).

Entre as transformagdes provenientes da interagdo quimica entre mineral e
microrganismo, que conduzem a deterioracdo dos materiais de natureza mineral,
encontram-se as transformacfes do carbonato de calcio em sulfato de célcio e da
mica em argila expandida.

Também sdo observadas as solubilizagbes do calcio e do potassio nas
rochas calcarias e nos arenitos, bem como a solubilizacdo da silica nos gréos de
quartzo, devido a acdo de bases organicas produzidas durante o metabolismo dos
microrganismos, entre outros (ROBERT; BERTHELIN, 1986).

2.4.10 Mecanismos de Biodeterioracéo

Os microrganismos podem causar a deterioragcdo de materiais minerais,
através dos seguintes mecanismos: ataque acido, tensao de sais, complexao e acao
do biofilme (SAND; BOCK, 1991a; SHIRAKAWA, 1994).

Fatores como temperatura, pH, concentracao de oxigénio e o proprio tempo
sdo decisivos no desenvolvimento e na preferéncia da comunidade microbiolégica
gue pode desencadear o mecanismo de biodeterioragao.

Assim, sdo denominados microrganismos psicrofilos os que se crescem em

ambientes com temperaturas proximas de 0°C, mesofilos os que se desenvolvem
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entre 20°C e 40°C e termofilos aqueles em cujo meio as temperaturas variam entre
45°C e 65°C. Quanto ao pH ambiente, desenvolvem-se nos meios acidos os
microrganismos acidofilos (leveduras e lactobacilos) e nos meios alcalinos os
microrganismos basoéfilos (vibrides) (SHIRAKAWA et al., 1998).

A presenca de oxigénio € decisiva para a selecdo do microrganismo, sendo
sua presenca essencial para os microrganismos aerébicos, como os fungos, e sua
auséncia determinante para o crescimento das bactérias anaerébicas (SHIRAKAWA
et al., 1998).

Outro fator importante € tempo, pois nem sempre o0 meio ambiente é
favoravel ao desenvolvimento do microrganismo que operara no processo de
deterioragdo do material, sendo indispensavel que outros microrganismos interajam

de forma a criar microambientes adequados ao seu desenvolvimento.

2.4.11 Ataque por Acidos

Os acidos minerais e orgéanicos, produzidos pelo metabolismo dos
microrganismos, constituem o ataque mais fortemente agressivo aos materiais de
natureza mineral.

Entre os acidos observados, encontram-se 0s acidos de natureza inorganica
(sulfarico e nitrico) e os de natureza organica (citrico, piravico e lactico). Esses
acidos reagem com os elementos minerais de materiais como as rochas calcarias e
o0 concreto, promovendo sua dissolugdo e, consequentemente, a deterioracdo do

material.

2.4.12 Tensao de Sais

Os acidos excretados durante o metabolismo dos microrganismos sao
transformados em sais, ao reagirem com a matriz do material. Esses sais, em
condicbes de saturacdo e secagem, podem acarretar estados de tensdo e

consequente esfoliacdo do material.
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2.4.13 Complexacao

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

Os fungos presentes nesse mecanismo de deterioracdo séo os filamentosos,
caracterizados pela formacdo de filamentos, formando tufos compactos
denominados mycelium. Contudo, a presenca de leveduras foi também observada
em concretos deteriorados (SILVA, 1990).

Dependendo do género do fungo, o nitrogénio pode ser obtido nas formas de
nitrato, nitrito, amoénia ou nitrogénio organico. A maioria dos fungos usa nitrato que é
reduzido a nitrito com mediacdo da enzima nitrato redutase e depois a aménia. A
determinacdo da fonte de nitrogénio é essencial, pois 0 nitrogénio esta intimamente
relacionado ao metabolismo dos microrganismos. Das varias formas de nitrogénio
encontradas na natureza, oS microrganismos assimilam mais facilmente a amonia.
Porém, microrganismos que possuem enzimas nitrato redutase e nitrito redutase
apresentam a capacidade de assimilar, respectivamente, nitrato ou nitrito, reduzindo
nitrato a nitrito, e nitrito a aménia (PUTZKE, 2002).

Os principais acidos produzidos por esses fungos sdo os acidos glucénico,
citrico, fumarico e oxalico, que podem solubilizar os minerais das pedras naturais e
dos materiais cimenticios, como o aluminio, o calcio, o sbddio, o potassio, 0
manganés e o ferro, decompondo os silicatos, os feldspatos e as micas desses
materiais (GOMES-ALARCON; TORRE, 1994).

Estudos de Gomes-Alarcon e Torre (1994) mostram que as rochas calcéarias
sdo mais favoraveis ao crescimento dos fungos filamentosos, apresentando, com
frequéncia, o carbonato de calcio deteriorado e os elementos de Ca, Mg, Na e K
solubilizados. Ja4 os materiais provenientes de rochas, como o arenito e o granito,
sdo mais resistentes, porém apresentam solubilizacdo de elementos como o Fe, 0
Al, 0 Na, o Ca e o K. Entre os minerais, os silicatos, inclusive aqueles que contém Fe
e Mg como as micas biotitas e os feldspatos, sdo 0s mais suscetiveis ao ataque

fungico, sendo o quartzo um pouco mais resistente.
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2.4.14 Atuacao dos Microrganismos no Concreto

Os estudos dos mecanismos de biodeterioracdo no concreto ainda séo
raros, porém, devido a sua natureza mineral, o concreto pode ser considerado uma
pedra, ainda que artificial (SILVA, 1990), o que possibilita uma analise comparativa
entre a acdo dos microrganismos sobre seus constituintes e a biodeterioracdo de
pedras naturais.

Assim, 0s microrganismos, através da acdo deteriorante sobre a matriz
(pasta de cimento) e os agregados, podem atuar sobre o concreto, diminuindo a sua
durabilidade (SILVA, 1995c). O grau de deterioracdo dependerd da interacdo de
diversos fatores, podendo apenas interferir no aspecto estético do elemento, ou
promover sua deterioracao.

Em raz&o da alta alcalinidade do concreto e dos efeitos inibidores do ion
hidroxila, sobre a atividade vital das células, presumia-se que néo fosse possivel o
desenvolvimento de microrganismos no interior do concreto, exceto em ambientes
altamente favoraveis ao seu desenvolvimento, como os ambientes de esgoto.

Contudo, através de experiéncias de laboratério e observacdes
microscoépicas, observou-se o desenvolvimento de microrganismos no interior dos
poros do concreto. A atividade microbiolégica, neste caso, € uma inter-relacéo entre
comunidades de bactérias amonificantes aerébias e anaerdbias, bactérias
dentrificantes, bactérias de silicato, leveduras e fungos, que criam micro
ecossistemas favoraveis ao seu desenvolvimento.

O mecanismo de biodeterioracdo do concreto pode ser observado através
da colonizacdo do material por microrganismos de varios géneros e espécies, que
criam microambientes favoraveis ao desenvolvimento de espécies mais agressivas.
Esse mecanismo, foi observado na deterioragcdo do concreto de uma torre de
resfriamento na RuUssia, onde os microrganismos utilizavam, para seu metabolismo,
os lignosulfatos empregados como aditivo para o concreto e no reservatorio de agua
do Butantd, Sdo Paulo, que apresentava a estrutura de concreto deteriorada
(SHIRAKAWA, 1994).
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2.4.15 Bioreceptividade do Material

A aptidao oferecida por um material é definida como de bioreceptividade, por
meio de suas propriedades, de ser colonizado por um ou mais grupos de organismos
Vivos, sem ser necessariamente deteriorado. O termo “colonizado” significa que o
material deverd proporcionar aos organismos vivos condigcbes de fixacao,
multiplicacdo e desenvolvimento, existindo, assim, uma relacdo ecoldgica entre
organismo e material (GUILLITTE, 1995).

O potencial bioreceptivo de um material pode ser analisado em fungcédo de
suas propriedades intrinsecas, ou seja, aquelas inerentes ao proprio material, ou em
relacdo a deposicdo de particulas ou substancias estranhas a sua composi¢ao
original.

Portanto, quando um material € colonizado pela primeira vez e suas
propriedades permanecem quase inalteradas, é denominado de “bioreceptividade
primaria”. Na “bioreceptividade secundaria”, essas propriedades sofrem uma
alteracéo decorrente da colonizacgéao inicial, proporcionando a formacdo de um novo
tipo de colénia. Quando o substrato sofre uma intervencdo externa, como
tratamentos com biocida e/ou polimento, o material adquire um outro potencial,
denominado “bioreceptividade terciéria” (GUILLITTE, 1995).

A deposicdo de particulas ou substancias, tais como solo, poluicdo ou
particulas orgéanicas, sobre o material, pode alterar suas caracteristicas iniciais de
bioreceptividade, podendo resultar em um outro tipo de colonizag&o, que pode ou
ndo estar relacionada diretamente as propriedades do material. Assim, quando a
colonizacdo depende basicamente da natureza do material depositado, a
bioreceptividade é denominada “bioreceptividade extrinseca”; quando depende tanto
da natureza do material depositado como do préprio material, denomina-se
“bioreceptividade semi-extrinseca” e, finalmente, quando a bioreceptividade depende
unicamente da natureza do material, utiliza-se o termo “bioreceptividade intrinseca”
(GUILLITTE, 1995).

Desse modo, o potencial bioreceptivo de um material é fundamental para o
desenvolvimento do mecanismo de biodeterioracdo, pois a suscetibilidade a
colonizacdo possibilitard a presenca de microrganismos capazes de deteriorar o
material. Estudos recentes demonstram que a bioreceptividade dos materiais de

7 7

construcdo civil € altamente variavel e que € controlada, primeiramente, pela
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rugosidade superficial, depois pela porosidade anterior a colonizacdo e pela
natureza mineraldgica do material (GUILLITTE, 1995), sendo mais resistentes ao
atague dos microrganismos o0s materiais duros, de superficie polida e de baixa
porosidade (GAYLARDE; GAYLARDE, 2005).

A rugosidade superficial é responsavel pela ancoragem dos microrganismos
sobre o material, enquanto a porosidade, principalmente a porosidade capilar, influi
diretamente na absor¢do e na retencdo da agua necessaria ao metabolismo do
microrganismo, tornando-se, assim, uma das principais propriedades do material a

favorecer uma colonizacéo (DUBOSC, 2000).

2.4.16 Biofilme

Os biofilmes s&o ecossistemas microbianos de consisténcia gelatinosa ou
mucilaginosa, de coloracéo variada, apresentando-se sob a forma de uma pelicula.
Sado formados, necessariamente, por microrganismos Vvivos com atividade
metabdlica, na presenca de agua, e constituidos por substancias extracelulares
compostas de polissacarideos e produtos acidos. A decomposicdo dos
microrganismos mortos também contribui para sua formacdo (SHIRAKAWA et al.,
1998).

O desenvolvimento desses organismos se da em forma de biofilmes, ou
seja, comunidades complexas de microrganismos juntamente com substancias
poliméricas extracelulares e agua em grande quantidade, originando uma
composicao densa e espessa (KIEL, 2005). Além de promover a biodeterioragdo das
superficies nas quais estd aderida, essa comunidade provoca também danos
estéticos: certos organismos podem gerar biofilmes pigmentados. Sua presenca
fisica e também os metabdlitos gerados pela comunidade sdo responsaveis pelos
danos ocasionados ao material que recebe o filme seco (KIEL, 2005).

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

A formacdo do biofilme inicia-se com a adsor¢cdo de macromoléculas de
proteinas, polissacarideos, acidos nucleicos, graxos, lipideos e poluentes sobre a
superficie do material. Essas substancias modificam a superficie do material,

alterando sua hidrofobicidade e sua carga elétrica superficial e proporcionam a
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adesdo do microrganismo. Uma vez aderidos ao material, 0s microrganismos
passam a se multiplicar e a produzir uma substancia adesiva, gelatinosa, composta
predominantemente de exopolissacarideos (EPS), estabelecendo a formacédo do
biofilme (LEWANDOWSKI; CUNNINGHAM, 1998)

ApoOs estabelecido o biofilme, ele pode proporcionar a fixacdo de outros
microrganismos, a adesao de outras particulas e também se destacar da superficie,
criando microambientes com concentracoes de pH e oxigénio diferenciadas
(SHIRAKAWA et al., 1998).

A deterioracdo dos materiais minerais, devido a formacao de biofilmes, esta
diretamente relacionada a retencédo e ao fluxo de agua no interior do material.

O produto extracelular excretado pelos microrganismos, durante seu
metabolismo, é considerado, inicialmente, hidrofilico, retendo agua em sua estrutura
e, por conseguinte, acrescentando o teor de agua em um material poroso (SAND;
BOCK, 1991a).

Todavia, estudos recentes mostram que, dependendo do microrganismo
presente no biofilme, a hidrofobicidade superficial do material esta sujeita a
alteracOes, tornando-se hidrdéfila (algas) ou hidrofoba (fungos e bactérias) e
podendo, em algumas situacfes, funcionar como uma camada impermeabilizante
gue protege o material (POLSON et al., 2002).

Em uma superficie com biofilmes hidrofilicos (algas), os biofilmes funcionam
como meio de transporte dos sais dissolvidos através dos poros do material, com
cristalizacdo na sua superficie. Ja em uma superficie com biofilmes hidréfobos
(bactéria e fungos), os biofilmes formam uma camada impermeabilizante que, se por
um lado impedem a penetra¢do da dgua no interior do material, por outro impedem o
fluxo inverso, fazendo com que os sais sejam cristalizados no interior do material,
acelerando a deterioracdo do material por expansao e quase sempre promovendo o
deslocamento de placas desse material (POLSON et al., 2002).

Assim, a presenca do biofilme na superficie dos materiais pode acelerar os
mecanismos de deterioracdo do material, independente da alteracdo da
hidrofobicidade da superficie colonizada.

Existem varios tipos de biodeterioragdo, sendo a biodeteriora¢do induzida
por micro-organismo, tendo como principais agentes as bactérias, tais como as BRS
e as BANHT. Esses microrganismos tendem a colonizar as superficies solidas,

formando assim o biofilme, que € um encadeamento complexo de microrganismos,
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contendo aproximadamente 95% de agua em uma matriz de expolissacarideos
(EPS), que facilita a adeséo de novas bactérias.

A presenca das células microbianas e dos compostos formados através de
acOes metabdlicas acelera as reacdes eletroquimicas. As células absorvidas
crescem na superficie da pasta de cimento, reproduzem-se e formam coldnias que
modificam fisicamente a superficie da pasta. A acdo conjunta dos microrganismos
gue estao aderidos a superficie, proporciona a ocorréncia de processos combinados,
que ndo ocorreriam pela agdo apenas de um grupo microbiano. Dentre o0s
parametros que influenciam a biocorrosao estdo: tempo de exposicao, velocidade de
escoamento, concentracdo de oxigénio dissolvido, disponibilidade de nutrientes,
temperatura, caracteristicas fisicas da pasta de cimento, produtos da biocorroséo e
composicao da pasta de cimento.

Por exemplo, areas que possuam muitas emissdées de poluentes industriais
apresentardo uma menor penetracdo da luz solar, o que também interferird na
temperatura do local. Assim, por exemplo, o desenvolvimento de organismos
autotroficos pode ser afetado (GAYLARDE, 2011). Os fungos s@o o0s principais
formadores de biofilmes. Promovem a biodeterioracéo ao produzirem principalmente
acidos organicos, os quais enfraquecem o filme seco e permitem a insercdo das
hifas. Além de provocar a deterioracdo do substrato, a entrada de deteriorantes
quimicos ou outros agentes biol6gicos acaba sendo permitida, comprometendo
ainda mais toda a estrutura colonizada (GAYLARDE, 2011). Para que ela seja
evitada, um dos meios mais eficazes € a utilizacdo de biocidas eficientes nas
formulacbes das tintas, os quais ndo permitirdo o crescimento de colonias de
microrganismos (FAZENDA, 2009).

Devido a todos estes problemas apresentados, surge a necessidade de se
buscar alternativas que propiciem uma maior resisténcia aos processos de
deterioracdo e consequentemente uma maior durabilidade das estruturas. Na

pesquisa por materiais mais resistentes.

2.5 MEDIDAS PREVENTIVAS E CORRETIVAS CONTRA A BIODETERIORAGAO

A revisdo de literatura mostra que as pesquisas desenvolvidas para

prevencdo e tratamento da biodeterioracdo nos materiais de construcdo civil tém
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sido concentradas na eliminacdo dos microrganismos, com énfase na utilizacao de
materiais hidréfobos e revestimentos de protecdo (KUMAR; KUMAR, 1999).

Na solucdo dos problemas da biodeterioragcdo de materiais de construcdo
civil, trés fatores devem ser considerados: 0 microrganismo, 0 meio ambiente e a
natureza do material utilizado.

A alteracdo de qualquer um destes fatores pode criar um impacto no
desenvolvimento dos agentes de biodeterioracdo e, consequentemente, na
biodeterioracdo do material.

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

Os métodos preventivos sado aqueles que visam a inibicdo da atividade do
atague microbioldgico, modificando, onde possivel, as condicbes ambientais e os
parametros fisico quimicos do material, impossibilitando o crescimento
microbiolégico e, consequentemente, o desenvolvimento do mecanismo de
biodeterioracdo (KUMAR; KUMAR, 1999).

Esse mecanismo pode ser controlado e reduzido, através da utilizacdo de
materiais resistentes ao ataque microbiolégico, da alteracdo das condicbes
ambientais (umidade e pH), da aplicagcdo de revestimentos de protecao (tintas e
vernizes) e da utilizacdo de substancias quimicas téxicas aos microrganismos
(biocidas) (GAYLARDE, 2005).

2.5.1 Tratamentos de Protecédo Superficial

Alguns compostos, como resinas haturais e polimeros sintéticos, estao
sendo utilizados para proteger superficialmente os materiais de construcao civil
contra o ataque microbiolégico. Entretanto, a utilizacdo destes compostos deve ser
cuidadosamente analisada, devido as mudancas criadas por eles nos

microambientes.
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Estudos de laboratério indicam que esses compostos, geralmente, sdo
constituidos por organosilicatos, silicones, acrilicos, epoxi e acetatos polivinilicos que
nao inibem o crescimento dos microrganismos, podendo, inclusive, ser utilizados
como fontes de nutrientes. Entretanto, durante a aplicagcdo dessas substancias,
observa-se uma certa resisténcia ao crescimento microbiolégico, provavelmente
devida a acéo inibitéria de aditivos com caracteristicas toxicas presentes nesses
compostos (KUMAR; KUMAR, 1999).

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

As tintas e os vernizes fazem parte dos materiais utilizados como protecao
ao ataque microbiolégico aos materiais de construcdo civil. Entretanto os
microrganismos podem penetrar no filme protetor e atacar a estrutura do material
subjacente. A eficiéncia do —sistema esta associada as condicbes ambientais, ao
tipo de tintas e vernizes empregados e a utilizacao prévia de biocidas na superficie a
ser protegida (GAYLARDE, 2005; GAYLARDE, 2011).

A prevencdo do desenvolvimento do mecanismo de biodeterioracdo em
materiais de construcdo civil deve ser considerada durante o desenvolvimento do
projeto. Deverdo ser evitadas regides de dificil acesso a limpeza, superficies com
texturas rugosas e, se possivel, utilizados materiais com reduzida suscetibilidade ao
crescimento microbiolégico e que possuam um sistema de drenagem natural,
evitando o acumulo de umidade proveniente do meio ambiente (GAYLARDE, 2005;
GAYLARDE).

2.6 EMPREGO DE BIOCIDAS

A palavra biocida é um termo para substancias ativas que exterminam,

neutralizam, previnem ou impedem a acdo de microrganismos vivos indesejados,
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como fungos e bactérias. Este conceito é aplicado em desinfetantes, esterilizantes
quimicos, antissépticos e conservantes.

Os biocidas sdo muito utilizados para agentes de inibicdo de microrganismos
patogénicos em geral.

Biocidas de conservacdo possuem acao biocida na embalagem de seu
produto, por exemplo, de detergentes, limpadores, ceras, amaciantes, Shampoos,
Cremes, tintas entre outros, fazendo com que o produto se conserve e aumentem o
“shelf life” (tempo de prateleira ou tempo de vida utl), sem alterar suas
caracteristicas fisico-quimicas e desempenho de aplicacéo.

Existe uma ampla literatura sobre biocidas, em que algumas ciéncias como a
Quimica, Biologia, Medicina, Geografia, Economia, Ecologia, Agronomia, entre
outras discutem a insergcdo desses produtos na vida dos seres humanos, no meio
ambiente e na economia, nos mais diferentes niveis e complexidades.

Compostos organoestanicos sdo substancias que tém sido utilizadas como
biocidas. A acdo dessas substancias pode ser simplesmente inibitoria, impedindo a
atividade dos microrganismos, ou eliminatéria, através da morte das células
microbianas. E desejavel, obviamente, a eliminacio das células microbianas,
entretanto tal procedimento exige uma alta concentracdo de biocidas cujo teor &
normalmente inaceitavel devido a alta taxa de toxidade ambiental.

Por outro lado, o uso constante de baixas concentragdes de biocidas pode
levar ao desenvolvimento de populagdes microbianas mais resistentes, tornando
ineficiente, com o passar do tempo, o uso de determinado biocida.

Os biocidas utilizados para tratar e prevenir o ataque de microrganismos aos
materiais de construgéo civil podem ser classificados em quatro principais grupos:
agentes oxidantes, proteinas desnaturantes e inativadoras enzimaticas, agentes
surfactantes e inibidores da sintese de esteroides.

Uma boa opcao é a incorporacdo, quando possivel, de altas concentragdes
de biocida na composi¢céo do material de constru¢cdo ou nos revestimentos utilizados
para sua protecao.

Entretanto, devem ser analisadas a compatibilidade do biocida com o
material e a taxa de substancias ambientalmente toxicas liberadas para o meio
ambiente durante sua vida util (GAYLARDE, 2005).

Em geral, os biocidas devem apresentar as seguintes propriedades:



51

- eficacia sobre um grande namero de microrganismos responsaveis pelo

desenvolvimento do mecanismo de biodeterioracdo do material;

- compatibilidade com os materiais a serem protegidos, bem como com o

meio a que estdo expostos, o pH e a temperatura;

- facilidade e seguranca de aplicacéo;

- longo tempo de servico;

- baixa toxidade ambiental;

- biodegradabilidade;

- alta competitividade na relacéo custo/beneficio com outros produtos.

Para controlar a biodeterioracdo da argamassa por fungos e bactérias sdo
empregadas varias substancias quimicas. Publicacbes cientificas do pais e do
exterior sugerem uma série de produtos adequados a essa finalidade, como
enzimas, biocidas (bactericidas, fungicidas, algicidas), tensoativos, sabdes, taninos,
fendis e gases (6xido de etileno, por exemplo).

As medidas para tratamento e prevencdo dos mecanismos de
biodeterioracdo devem ser analisadas caso a caso, evitando-se, sempre que
possivel, a utilizacdo de substancias quimicas nocivas ao meio ambiente.
Geralmente os melhores resultados sdo obtidos através da interacdo dos varios
procedimentos apresentados, proporcionando ao material um desempenho eficiente,
in6bcuo ao ambiente e com vida Util compativel com a sua funcéo.

Um dos meios mais eficazes para impedir a ocorréncia de biodeterioracéo €
o0 emprego de biocidas nas formulacdes, um aditivo que impede a proliferacdo de
microrganismos ou ocasiona a morte dos mesmos (SANTOMAURO, 2011).

Os biocidas testados neste trabalho possuem uma dispersdo em poliésteres
de compostos heterociclicos com isotiazolinonas e benzimidazol-derivados,

conforme demostrado no quadro 3.
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Quadro 3 — Biocidas e sustancias ativas utilizadas para protecdo

Biocida Substancia ativa
Formaldeido Formalina
Liberacdo de formaldeido 1(3-cloro) -3,5-1-cloreto de
azoniadamantano
Organomercurais Acetato de fenilmercurio
Oleato de fenilmercurio Di(fenilmercurio) dodecil succinato
Ciano butano 1,2-dibromo-2,4-dicianobutano
Isotiazolinonas MIT, CMIT, BIT, OIT, DCOIT

Fonte: do autor

Para protecdo destacam-se como biocidas o carbendazim, derivados de
herbicidas agricolas e as isotioazolinonas que se apresentam como 0s biocidas mais
empregados.

O modo de acédo basica dos produtos testados sdo a inibicdo da Sintese
Proteica, ou seja, ele interrompe a producao de proteinas que sdo uma caracteristica
comum a todas as células, acarretando a morte do fungo.

Outra acdo é a Inibicdo da Sintese de Acidos Nucléicos, compostos
conforme elencados no quadro 4, que se ligam a RNA polimerase dependente de
DNA e inibem a iniciacdo da sintese de RNA, consequentemente a Sintese de

Metabdlitos essenciais para sobrevivéncia do microrganismo.

Quadro 4 — Biocidas testados e suas composicdes

Biocida Substancia ativa
Densil ZOD Isotiazolinonas, Derivados de ureia + Piritionato de Zinco.
Densil FAZ Isotiazolinonas + derivados de ureia + Piritionato
de Zinco
Densil PB Haleto organico + Benzimethyl amide
Densil LE1 Carbamato + Isotiazolinonas
Zinc Omadine ZOE Piritionato de Zinco

Fonte: do autor

Do ponto de vista toxicoldgico os biocidas (formalina, piridina, cloreto de
azoniadamantano e Acetato de fenilmercurio) sdo reconhecidos como uns potentes
inibidores da cadeia respiratoria. Consequentemente, esse composto € capaz de
bloquear a producao de trifosfato de adenosina (ATP) a nivel mitocondrial, levando

morte celular.
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Poucos trabalhos relatam metodologias analiticas para determinacdo da
Piridina em amostras ambientais (CASTRO, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento

O tipo de cimento utilizado foi o cimento Portland CP II-F 32.

3.1.2 Agregado Miado

Foi utilizada a areia normal da ABNT composta das fracdes retidas nas
peneiras da Série Normal, segundo a norma ABNT NBR 7215:1996 - Versao
Corrigida:1997 Cimento Portland. Este material € composto das seguintes fracées
granulométricas: grossa (#16 — 1,20mm), média grossa (#30 — 0,60mm), média fina
(#50 — 0,30mm) e fina (#100 — 0,15mm).

3.1.3 Meio de Cultura

Foi utilizado o meio Sabouraud, rico em concentracdo de carboidratos
recomendado para o crescimento de fungos filamentosos.

O meio de cultura foi preparado no volume de 6 g de agar Sabouraud
dextrose para 200 ml de agua destilada e desmineralizada, homogeneizada por um
agitador magnético, durante 10 minutos, com determinacdo do pH, segundo
recomendacao do fabricante. Posteriormente a homogeneizacdo, foi vertido em
placas de Petri e submetidas a esterilizacdo em autoclave, durante 15 minutos, a
temperatura de 121°C.

3.1.4 Fungos

Os microrganismos utilizados neste estudo foram os seguintes fungos
filamentosos: Aspergillus niger, Alternaria alternata e Penicillium chrysogenum
isolados de pacientes do Hospital Universitario de Londrina, PR, Brasil. As cepas

foram cultivadas em placas contendo Sabouraud-Dextrose agar (4% dextrose, 1%
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peptona, 2% agar, pH 5.6), ficaram incubadas por até 14 dias a 30° C na estufa para
seu crescimento.

Foi utilizada a técnica de repigue continuo, também chamado de subjuntivo
ou repicagem periodica, por ser um método simples e tradicional de manutencao de
culturas em laboratério (ROMEIRO, 2006).

Apos o cultivo, as cepas foram armazenadas em glicerol 40%, e estocadas a -
20° C.

O fungo do género Aspergillus niger (F117) foi cedido pela empresa Lonza
Quimica e os fungos do género Alternaria alternata e Penicillium chrysogenum foram
cedidos pelo Laboratério de Micologia Médica e Microbiologia Bucal da UEL isolados
de pacientes do Hospital Universitario de Londrina, PR, Brasil.

O indculo foi ajustado para 5 x 10° de esporos em 2 litros de Tamp&o
fosfato-salino (PBS), solucéo salina, contendo cloreto de sddio, fosfato de sodio, de
modo que proporcionasse a imersdao do corpo de prova sem que ocorresse a

desidratacéo dos esporos.

3.1.5 Biocida

Os biocidas Densil LE1 (Lonza Quimica), Zinc Omadine ZOE (Lonza
Quimica), Densil ZOD (Lonza Quimica), Densil FAZ (Arch Quimica) e Densil PB
(Lonza Quimica) foram cedidos pela Empresa Lonza Quimica.

Segundo Castro (2011), o TCMS Piridina (DENSIL) (2,3,3,6-tetracloro-4-
metilsulfonil - piridina) passou a ser utilizado em formulagBes recentemente, porém
esse composto era anteriormente empregado como fungicida na industria téxtil e de
couros. Poucas informacdes sobre a fisico-quimica do TCMS Piridina estdo
disponiveis na literatura especializada, entretanto, é sabido que sua solubilidade em

agua é extremamente baixa (0,025 mg/L).

3.2 METODO

O trabalho experimental foi desenvolvido em trés fases distintas, objetivando
avaliar o impacto da colonizacdo de microrganismos na superficie (biodeterioracao
estética), na microestrutura (biodeterioracdo quimica) da argamassa e o efeito de

biocidas frente ao desempenho biodeteriorativo de fungos sobre elementos de
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cimento Portland. As Figuras 02, 03 e 04 apresentam as fases do trabalho

experimental.

Figura 2 — Fase preparat6ria das amostras
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Fonte: do autor

Nesta primeira fase efetuou-se a escolha dos materiais a serem utilizados na
fase experimental. Ocorreu a preparacdo da argamassa, com posterior moldagem
dos corpos de prova, onde apds cura umida, os exemplares foram alocados na

camara de carbonatacdo onde permaneceram por 40 dias.

Figura 3 — In6culo
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Fonte: do autor

Na segunda fase denominada de Inoculo, foram efetuados os procedimentos
de preparacdo dos microrganismos para posterior inoculagéo. Nesta fase ocorreu a

manutencao das cepas, bem como ajustes na concentracao do indculo.
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Figura 4 — Avaliacdes
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Fonte: do autor

Na terceira fase denominada de avaliagbes, foram efetuadas as avaliacdes
visuais nos corpos de prova de modo a verificar o crescimento dos fungos nas
amostras. Igualmente foram avaliados o efeito positivo ou negativo dos biocidas
utilizados bem como o ensaio de resisténcia mecanica.

Para o presente trabalho, a metodologia escolhida para a organizacdo das
amostras destinadas a avaliacdo do impacto da colonizagdo microbioldgica sobre a
argamassa foi uma adaptacdo das metodologias desenvolvidas por Shirakawa
(1999), de forma a avaliar a bioreceptividade de argamassas por fungos, conforme

figura 5.
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Figura 5 — Avaliacdo da colonizacdo de microrganismos sobre a argamassa.
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Fonte: do autor

De uma forma simplificada, foram seguidas as seguintes fases:

- Fase 1. confeccdo de amostras cilindricas de 5x10 cm, obtidas da
argamassa,;

- Fase 2: envelhecimento acelerado em camara de carbonatagdo das
amostras com a intengcdo de criar, sobre o material, condigcbes mais
favoraveis ao crescimento microbioldgico;

- Fase 3: amostras carbonatadas sdo encaminhadas para inoculacéo.

- Fase 4: inoculagao dos fungos sobre as amostras da argamassa;

- Fase 5: amostras séo tratadas com os biocidas.

- Fase 6: crescimento biolégico.

- Fase 7: avaliacdo visual e mecéanica dos impactos apresentados no

material.

3.2.1 Argamassa

As amostras de argamassa foram escolhidas de modo a avaliar o impacto
acarretado pela colonizagdo microbiologica, foi escolhida, a argamassa, avaliando
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gue a biodeterioragdo da argamassa comumente se inicia na face externa, composta
normalmente por esse material, com a presenca compostos hidratados da pasta de

cimento, suscetivel ao desenvolvimento do sistema de degradacéo.

3.2.2 Composicéo da Argamassa

A caracteristica minima da argamassa escolhida para ser submetida ao
impacto da colonizacao de fungos foi de 25 MPa, com relagdo agua/cimento de 0,55.
Constituindo-se de cimento, areia e agua, com traco em massa de materiais secos
de 1:3. As propriedades avaliadas, para melhor caracterizar fisica e mecanicamente
a argamassa, foram: a resisténcia a compressdao (NBR 5739, 2007; NBR 7215,
1997), a porosidade a massa especifica (NBR 9778, 2009).

3.2.2.1 Confecc¢éo dos corpos de provas

Foram moldados 75 corpos de prova cilindricos, 5x10 cm, segundo a NBR-
5738, como mostra a figura 6. Optou-se pela néo utilizacdo do desmoldante,
eliminando assim uma variavel que poderia interagir com o biocida ou fungo de
interesse. Os corpos de prova foram submetidos a cura em camara Umida por um

periodo de 28 dias, como mostra a Erro! Fonte de referéncia nédo encontrada..

Figura 6 — Formas 5x10 cm com corpos de prova cilindricos de
argamassa

Fonte: do autor.
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Figura 7 — Corpos de prova em cura por imersao.

Fonte: do autor.

3.2.3 Processo de Carbonatacdo Acelerada

Apbs o processo de cura Umida os corpos de prova foram submetidos ao
processo de carbonatacdo, por um periodo de 60 dias. Foi utilizada a Camara de
Carbonatacéo Acelerada do Laboratorio de Aglomerantes do CTU / UEL.

No que se refere aos parametros utilizados no processo de carbonatagéo
acelerada foi adotada umidade relativa (UR) em torno de 80%, temperatura entre 25-
30° e teor de CO, minimo de 10.000 ppm.

A figura 08 apresenta a camara de carbonatacdo acelerada e as figuras 9 e

10 apresentam os corpos de prova em processo de carbonatacéao.
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Figura 8 — Visdo da camara de carbonatacdo acelerada

Fonte: do autor.

Figura 9 — Corpo de prova cilindrico — tamanho 5x10cm

Fonte: do autor.
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Figura 10 — Corpos de prova durante de carbonatacdo

Fonte: do autor.

3.2.4 Determinacéo do pH

Para a determinacdo do pH foram utilizadas as trés amostras de referéncia
efetuando a medicdo antes e pOs carbonatacdo. As amostras foram colocadas em
um frasco com &gua destilada estéril, na propor¢cdo de uma parte de amostra para
nove partes de agua. A medida foi realizada com o auxilio de um peagametro, apés
dois dias de equilibrio, a temperatura ambiente (SHIRAKAWA, 1999).

A indicacdo da carbonatacdo da face externa e o avanco da frente de
carbonatacédo no interior das amostras foram avaliados através da aspersdo de uma
solucao de fenolftaleina a 1%, dissolvida em &lcool e 4gua, na razédo 1:1 (Nesse tipo
de determinacéo a regido carbonatada, com pH inferior a 8,5, permanece com a cor
natural do material, enquanto que a regido com pH superior se apresenta na cor
vermelho carmim (SHIRAKAWA, 1999).

3.2.5 Tratamento dos Corpos de Prova com Biocidas

O experimento foi dividido em cinco tratamentos distintos, utilizando os
biocidas denominados B1-(Densil LE1), B2-(Zinc Omadine), B3-(Densil ZOD), B4-(Densil
FAZ) e B5-(Densil PB) conforme disposto na tabela 1 0s quais foram aplicados em

grupos de 3 corpos de prova cilindricos 5x10cm.
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Para possibilitar a verificagdo do grau de agressividade do ataque
microbiolégico das solugbes concentradas, 9 corpos de prova ndo receberam
qgualquer tipo de tratamento, sendo trés para cada espécie de fungo.

Tabela 1 — Divisdo dos tratamentos

Bl B2 B3 B4 B5 Auséncia
(Densil (Zinc (Densil (Densil (Densil de
LE1) Omadine) ZOD) FAZ) PB) Biocida
F1- Aspergillus niger 3 3 3 3 3 3
F2 - Alternaria alternata 3 3 3 3 3 3
F3-Penicillium chrysogenum 3 3 3 3 3 3
Amostra de Referéncia 3

As amostras da argamassa, ap0s climatizacdo nas camaras, foram tratadas
com as solugbes concentradas de biocidas, conforme a figura 11 a uma
concentracdo de 0,25% de solucdo para cada 2000 ml de 4gua destilada, com a

imerséo dos 60 corpos de prova nessas solu¢des por um periodo de 15 minutos.

Figura 11 — Corpos de prova imerso em solugdo de biocida.

N

Fonte: do autor
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3.2.6 Confeccao da Camara Tropical e Preparacdo das Amostras

A camara tropical, conforme NBR 15301:2005, consiste em um recipiente
com caracteristicas que permitam preservar a umidade das amostras ali alojadas.
Nesse experimento foram empregados recipientes plasticos, com dimensdes 15 por
35cm.

De modo que as amostras permanecessem completamente Umidas, foi
empregada uma camada de 2,5 cm de argila expandida impregnada de agua
destilada, condicdo examinada a cada 7 dias, durante todo o andamento do
experimento.

A argila expandida e a 4gua foram desinfetadas em estufa a temperatura de
120°C, durante 30 minutos, enquanto que o0s recipientes plasticos foram
esterilizados por imersao em solucao de etanol 75% por 30 minutos.

As camaras foram preparadas com a deposicdo de argila expandida no
fundo do recipiente e adicao da 4gua, como mostra a figura 12.

Figura 12 — Representacdo esquematica da camara tropical
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Fonte: do autor

A argila expandida, apds o processo de saturacdo em agua destilada, foi
acondicionada em recipientes plasticos, cobertos com papel filtro. Os recipientes
foram vedados com filme plastico para evitar a contaminacao.

As amostras permaneceram nas camaras tropicais em condicdo adequada
de umidade, depositadas sobre uma camada de argila expandida saturada,
recoberta com papel filtro, como apresentam as figuras 13 e 14, tendo sido
examinadas a cada 7 dias.
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Figura 13 — Argila expandida no processo de saturacdo em agua
destilada

Fonte: do autor

Figura 14 — Montagem da camara tropical

Fonte: do autor

3.2.6.1 Inéculo

Os esporos foram recolhidos com alga esterilizada e inoculados no caldo
Sabouraud para crescimento, no interior de uma camara de fluxo laminar
esterilizada, no Laboratério de Micologia Médica e Microbiologia Bucal da UEL.

A seguir, as placas foram levadas a incubadora a temperatura de 25-30°C
durante 7 dias, para crescimento do inéculo e avaliagdo da concentracdo de esporos

na solugéo.
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3.2.6.2 Determinagéo da concentragédo do indculo

A concentracao do indculo foi avaliada através da contagem dos numeros de
esporos na camara de Neubauer do Laboratério de Micologia Médica e Microbiologia
Bucal da UEL, com o auxilio do microscopio optico ZEISS, aumentada 40 vezes,

numa concentracdo de 10° esporos por ml.

3.2.7 Inoculacdo e Desenvolvimento do Microrganismo

Inicialmente, as amostras de argamassa foram submetidas a imersdo em
solucdo de etanol 75%, por periodo de 30 minutos e, posteriormente, submetidas a
secagem em estufa a uma temperatura de 30°C durante 72h, e conservadas na
camara tropical, durante 6 dias (para estabilizacao).

Posteriormente, procedeu-se a organizacdo das mesmas nhas camaras
tropicais, seguindo-se a inoculacdo, onde as amostras de argamassa, foram
inoculadas na solucéo fangica.

Em seguida, as céamaras tropicais foram introduzidas em estufas, a
temperatura de 25-30°C pelo periodo de 60 dias. Essa medida visava a verificacao
ou nao do desenvolvimento do fungo sobre as amostras.

A figura 15 apresenta, de forma esquematica, a preparacdo das amostras

para posterior inoculacéo.

Figura 15 — Preparo das amostras de argamassa para inoculacéo

Sanitiza¢do com Secagem em Climatizagdo 6 dias Adigdo do in6culo.
alcool 75%. estufa a 30°C- 250C .
72h.
o
T

oy pe—e—y
S e BN

B B §

e e ot DT & INC MRS NE

Fonte: do autor
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3.2.8 Procedimentos de Avaliacdo do Impacto da Colonizacdo Microbiologica

3.2.8.1  Andlise morfolégica

A avaliacdo do impacto estético da colonizacdo de microrganismos sobre a
superficie da argamassa foi realizada por meio da observacgéao visual do crescimento
das colbnias, conforme NBR 14941:2007, a avaliagdo do crescimento dos fungos
sobre o corpo-de-prova é efetuada através da avalicdo da expressao dos resultados

de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Observacéo do crescimento de fungos sobre o corpo de prova

Nota Observagédo
0 = Crescimento ndo detectado
1 = Crescimento em até 10 % da superficie do corpo-de-prova.
2 = Crescimento entre 11% e 25% da superficie do corpo-de-prova.
3 = Crescimento  entre 26 % e 50 % da superficie do corpo-de-prova.
4 = Crescimento  entre 51 % e 75 % da superficie do corpo-de-prova.
5 = Crescimento  superior a 76 % da superficie do corpo-de-prova.

Fonte: NBR 14941:2007

3.2.8.2  Avaliacdo da microestrutura

A avaliacdo da microestrutura das amostras objetivou verificar a presenca do
microrganismo através da técnica de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), a
ser realizada posteriormente no Laboratério de microscopia eletrbnica e de
microandlise — LMEM da UEL.

3.2.9 Avaliagdo do Desempenho Mecénico

3.2.9.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de compressao foi realizado em corpos-de-prova cilindricos 5x10
cm, que devem ser rompidos axialmente. Os ensaios seguiram as normas ABNT
NBR 5738 e ABNT NBR 5739.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ARGAMASSA

A argamassa no estado fresco, foi produzida com cimento, areia normal e
agua, com traco em massa de 1:3 e relacdo agua/cimento de 0,55, apresentou boa
trabalhabilidade.

Foram utilizados 26,50 kg de areia e 8,96 kg de cimento, com 4,93 litros de

agua, segundo a relacao agua/cimento 0,55,

4.1.1 Carbonatacdo da Argamassa

As amostras de argamassa, com dimensfes de 5x10cm, foram submetidas a
carbonatacao acelerada pelo periodo de 60 dias para alcancar a bioreceptividade,
criando sobre a sua superficie condicbes propicias ao desenvolvimento
microbiolégico.

A carbonatacdo foi acompanhada pela determinacdo do pH, e pela
observacdo da mudanca de coloracao da superficie das amostras, ao ser aspergida
a fenolftaleina.

A espessura da carbonatacdo foi verificada por meio de aspersdo de
fenolftaleina na face de ruptura das amostras, medindo-se em trés pontos distintos,
com o auxilio de um paquimetro. Igualmente a alteracdo de tonalidade da face
externa das amostras, apés a aspersdo de fenolftaleina, utilizando-se somente a
observacéo visual.

Durante esse periodo, as amostras alcancaram um pH de 9,29. Nesse
mesmo intervalo de tempo, a profundidade de carbonatacdo alcancada foi de 2,03
mm, enguanto que a mudanca na coloracdo das superficies apds aspersdo de
fenolftaleina indicou um pH inferior a 8,5 ao final de 60 dias. Essa reducédo pode ser
justificada pela diminuicdo do volume dos poros devido a sua colmatagdo pelo
carbonato de calcio produzido durante a reacdo quimica do CO, com os produtos

hidratados da pasta de cimento.
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Com o processo de colmatacao ocorre uma reducédo do avanco da frente de
carbonatacdo e, consequentemente, a estagnacdo no valor do pH em 9,89, se
devem a esse fato.

Os resultados obtidos para o pH estdo levemente acima dos resultados
antevistos por Shirakawa (1999) para antecipar a bioreceptividade do material.
Shirakawa considera amostras de argamassa com carbonatacéao total e pH inferior a
9, como valores como ideais, para o desenvolvimento dos fungos testados.

Os resultados de pH das amostras, séo apresentados no quadro 5.

Quadro 5 — Resultados de pH

Idade de carbonatacgéo (dias) pH
0 11,95
128 9,29

Fonte: autor

Contudo os resultados obtidos foram suficientes, considerando-se que a
superficie externa das amostras utilizadas para a coloniza¢cdo microbiol6gica atingiu

um pH suficiente para continuidade da pesquisa.

4.1.2 Analise Morfologica

Apos 40 dias de inoculagédo sobre a superficie das amostras, foi efetuada a
andlise morfologica das amostras inoculadas com os géneros: Alternaria alternata,
Aspergillus niger e Penicillium crysogenum.

Pode-se verificar que todos as amostras F1, F2 e F3 tratadas com biocidas
receberam nota O (zero), ou seja, crescimento ndo detectado.

Para as amostras sem tratamento, as amostras F1 e F2, receberam
classificacdo O (zero), ja as amostras com o fungo F3, receberam classificacdo 2
(dois), ou seja, apresentou crescimento entre 11% e 25% da superficie do corpo-de-

prova, conforme Quadro 6.
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Quadro 6 — Resultados da analise morfologica

Bl (;ir?c B3 B4 B5 Auséncia
(Densil Omadine (Densil (Densil  (Densil _ de_
LE1) ZOE) ZOD) FAZ) FAZ) Biocida
F1- Aspergillus 0 0 0 0 0 0
niger
F2 - Alternaria 0 0 0 0 0 0
alternata
F3-Penicillium 0 0 0 0 0 2
chrysogenum
Amostra de 0
Referéncia

Fonte: autor

A observacgéao visual permitiu concluir que a porosidade auxilia no processo e
apresenta maior suscetibilidade ao desenvolvimento do fungo Penicillium
crysogenum.

Esse resultado confirma a hipétese de Guillitte e Dreesen (1995), que avaliam
que a bioreceptividade dos materiais € controlada, primeiramente, pela rugosidade
superficial, pela porosidade precedente ao desenvolvimento microbiolégico e pela
natureza mineralégica do material.

O desenvolvimento das colbnias do fungo Penicillium crysogenum, sobre as
amostras da argamassa, apresentou-se por meio manchas escuras disformes, com
desenvolvimento radial, 0 que ocasionou ao material uma aparéncia antiestética
(biodeterioracdo estética) e, deste modo, indesejavel, conforme observa-se nas

figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16 — Amostra apresentando a formacao de micélio do fungo
Penicillium crysogenum sobre a superficie ndo tratada.

Fonte: do autor

Figura 17 — Formacao de micélio do fungo Penicillium crysogenum sobre a superficie da
amostra néo tratada.

Fonte: do autor

Observa-se nas figuras 19, 20, 21, 22 e 23 a superficie das amostras tratadas
com biocidas e submetidas a inoculacao.
Observadas em lupa estereoscépica, as amostras apresentaram estruturas

preservadas, com auséncia de esporos ou hifas dos microrganismos de interesse.



Figura 18 — Tratamento com B1

Fonte: do autor

Figura 19 — Tratamento com B2

Fonte: do autor
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Figura 21 — Tratamento com B4

3

Fonte: do autor

Pode-se concluir que os biocidas comerciais Densil LE1, Zinc Omadine ZOE,
Densil ZOD, Densil FAZ e Densil PB foram eficazes no que tange a inibicdo do
crescimento do fungo Penicillium chrysogenum face a presenga do microrganismo
sobre o material ndo tratado, e & auséncia de microrganismos sobre o material
tratado.

Entretanto para os fungos Aspergillus niger, Alternaria alternata o estudo foi
inconclusivo, haja vista a auséncia de crescimento dos microrganismos sobre o

material estudado.
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4.1.2.1 Aspecto da amostra de referéncia

Na figura 24 pode-se observar a face externa da amostra de referéncia, com
auséncia de tratamento com biocidas e inoculacdo de fungos. Observam-se as

estruturas preservadas sem sinais de crescimento microbiolégico.

Figura 23 — Amostra de referéncia sem tratamento e sem inoculagéo
com biocidas.

Fonte: do autor

4.1.3 Avaliacdo da Microestrutura

As amostras submetidas a inoculacdo sem tratamento de biocidas foram
observadas por meio da técnica de Microscopia eletrénica de varredura (MEV), e
permitiram comparar a microestrutura dos dois tipos de amostras com e sem
biocidas bem como verificar o efeito da carbonatacéo, a presenca de fungos e as
alteracoes das amostras.

E muito importante a etapa de preparacdo de amostras, uma vez que 0
sucesso nesta fase influencia na qualidade das imagens obtidas. A preparagdo mais
adequada para os materiais em estudo foi definida com base nos ensaios acessorios
desenvolvidos por MELO.

A seguir, sdo descritas resumidamente as etapas de preparacdo dessas
amostras:

a) As amostras foram imersas em &lcool isopropilico, com a utilizacdo de

agitador magnético para induzir a remocao da agua livre dos capilares,

com o objetivo de parar o processo de hidratacdo. A amostra permaneceu
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imersa por um periodo de 20 minutos e, em seguida foi submetida a uma
fitragem e inducdo de secagem a vacuo durante 5 minutos. Esta
operacéo foi repetida 4 vezes.

b) As amostras foram limpas com aplicacdo de ultrassom em alcool
isopropilico.

c) Para continuar o processo de secagem, as amostras ficaram em estufa a
temperatura de 60° durante 24 horas.

d) As amostras foram recobertas com uma fina camada condutora de ouro e
mantidas em dessecador com vacuo até o uso do MEV.

Sado apresentadas nas Figuras 25, 26 e 27, as superficies das amostras nao

tratadas e submetidas a inoculacao.

Figura 24 — Microfractografia apresentando a formagédo de micélio do fungo Penicillium
crysogenum sobre a superficie das amostras.

a3 >

£ micelium

Fonte: do autor
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Figura 25 — Microfractografia da superficie das amostras mostrando hifas e esporos do
fungo Penicillium crysogenum.

Fonte: do autor

Figura 26 — Microfractografia da superficie da amostra onde observa—se que as hifas

4791,33um

Fonte: do autor

A presenca do fungo Penicillium crysogenum, é o resultado da inoculacao e a
solubilizagdo do carbonato de calcio possivelmente devida a agcdo de um &cido
secretado pelo metabolismo do fungo.

Verifica-se que a presenca da portlandita, da mica e do quartzo é frequente
em todos os grupos de amostra da argamassa. Entretanto, a morfologia semelhante
ao gesso se faz presente somente nas amostras submetidas ao ambiente de

incubagéo.
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Na imagem 27, pode-se observar que as hifas do fungo Penicillium adentrou
até 4,7 mm para o interior da argamassa, isso demostra que o fungo é capaz de
acarretar alteracdes na argamassa. Esse desenvolvimento n&o foi identificado nas

amostras tradadas, ou seja, nao foi observado nenhum crescimento.

4.2  AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO

4.2.1 Resisténcia a Compressdo em MPa

Resisténcia é a caracteristica da argamassa a Compressao, sua unidade de
medida é o MPa (Mega Pascal), sendo:

- Pascal: Pressao exercida por uma forca de 1 newton, uniformemente
distribuida sobre uma superficie plana de 1 metro quadrado de érea,
perpendicular & direcao da forca.

- Mega Pascal (MPa) = 1 milhdo de Pascal = 10,1972 Kgf/cm?2.

- Por exemplo: O Fck 30 MPa tem uma resisténcia a compresséao de
305,916 Kgf/cmz.

Para obter-se o valor médio foram rompidas as trés amostras de cada
ensaio, descartando-se o valor de menor resisténcia, assim efetuou-se média
aritmética simples. Observa -se que o valor de referéncia foi de 42,73 MPa.

Na tabela 03, pode-se observar a média do valor obtido em MPa para cada

ensaio efetuado.

Tabela 3 — Valores de resisténcia a compressao das amostras em MPa.

Fungo 1 Fungo 2 Fungo 3
(Aspergillus niger) (Alternaria alternata) (Penicillium crysogenum)
(DBe'r‘]’;'ldf‘Ell) 33,59 48,2 20,13
Biocida 2 39,37 29,55 38,75
(Zinc Omadine ZOE) ' ' '
Biocida 3
(Densil ZOD) 43,06 46 38,92
(DBe'r?SCi'IdF"“A“Z) 34,25 46,9 34,65
(gé‘?]cs'i?%g) 37,61 40,65 34,89
Sem Biocida 37,57 42,26 35,26
Referéncia 42,73 42,73 42,73

Fonte: do autor
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O Gréfico 01 mostra a dispersdo dos exemplares em relacdo ao valor da
resisténcia a compressdo. A linha preta representa o valor da resisténcia
caracteristica adotada para o ensaio que foi de 32 MPa, e delimita de forma imediata
os valores que estdo acima e abaixo dos 42,73 MPa da amostra de referéncia.

Grafico 1 — Média da resisténcia a compressdo em MPa em amostras de argamassa

RESISTENCIA A COMPRESSAO EM MPA

-4 Aspergillus Niger Alternaria alternata ==#=Penicillium crysogenum == Referéncia =—#=—CP Il 32 F
51
48,2
46 46,9
47
42,73 43,06
43 40,65 o
42,26
39 34,65 37,61 37,57
34,89
35 33,59 A —A 3526
32 32

X ¥ )K M ¥
31 /
26.13 29,55

27
BIOCIDA 1 BIOCIDA 2 BIOCIDA 3 BIOCIDA 4 BIOCIDA 5 SEM BIOCIDA

Fonte: do autor

Pode-se observar que a menor média de resisténcia registrada corresponde
a 29,13 MPa referente ao tratamento o biocida 1 e inoculado o fungo Penicillium
crysogenum, ja o maior valor foi de a 48,02 MPa, referente ao tratamento com o
biocida 1 inoculado com o fungo Alternaria alternata.

A julgar exclusivamente por tal grafico, € possivel concluir que a amostra
estd em conformidade com o valor definido para este estudo, uma vez que a maioria
dos valores esta entre 32 e 42,73 MPa, haja vista o valor de 32 MPa da resisténcia a
compressao caracteristica adotada para o estudo.

Pode-se verificar que o tratamento com o fungo Alternaria alternata e o
biocida 2, obteve o menor valor para resisténcia a compressdo, como todas
amostras foram preparadas da mesma argamassa, dia e etapas iguais, sao

necessarios maiores estudos de modo a verificar esta alterac@o na resisténcia.



79

No Grafico 2 apresenta-se o fungo Aspergillus niger que demostrou a menor
oscilacdo em relacdo a resisténcia a compressdo, ndo ocorreu alteracdes
significativas haja vista que os resultados obtidos ficaram acima dos 32 MPa e o

valor de referéncia.

Gréfico 2 — Média da resisténcia a compressao em amostras com Aspergillus niger

RESISTENCIA A COMPRESSAO Aspergillus niger
—o—Aspergillus Niger Referéncia —4—CPII32F
45
43,06
42,73 .
41 39,37
37,61 37,57
37
33,5
33 34,2
k& L & & & A
29
BIOCIDA 1BIOCIDA 2BIOCIDA 3BIOCIDA 4BIOCIDA 5 SEM
BIOCIDA

Fonte: do autor

Observa-se que as amostras infectadas pelo fungo Penicillium crysogenum
apresentaram 0s menores valores de resisténcia em todos os tratamentos

efetuados, o que indica a capacidade de biodeterioracao na pasta.



80

5 CONCLUSOES

A argamassa evidenciou alto indice de poros, corroborando a uma maior
suscetibilidade ao desenvolvimento do mecanismo de biodeterioracdo, de modo que
a porosidade inicial do material estd diretamente relacionada com o inicio do
desenvolvimento do mecanismo.

No que diz respeito ao pH e espessura de carbonatacdo alcancados é
possivel verificar que a reducédo do pH e o aumento da espessura de carbonatacéo
foram expressivos durante os 60 dias de ensaio. Esse desempenho demonstra uma
colmatacdo inicial acelerada dos poros, dificultando a continuacdo da difusdo do gés
para a parte mais interna do material, impedindo o alcance da carbonatacédo e do pH
considerados ideais para o desenvolvimento dos fungos estudados, segundo
apontado por Shirakawa (1999).

Todavia o valor do pH indicado pela aspersédo de fenolftaleina, na superficie
das amostras foi inferior a 8,5, permitindo a continuidade da pesquisa, analisando
que a propagacao do microrganismo se inicia na face externa do material.

Durante o desenvolvimento do fungo Penicillium crysogenum sobre a fase
argamassada néo foi observado qualquer tipo de contaminagdo com outros
microrganismos. As observacdes morfoldégicas das amostras apds decorridos 40
dias da inoculacdo demostraram que as amostras com tratamento ndo apresentaram
alteracodes.

As amostras nao tratadas do fungo Penicillium crysogenum apresentavam-se
colonizadas externamente e exibiam manchas escuras que evidenciavam o
desenvolvimento da biodeterioracdo estética sobre o material, no seu interior
apresentou o desenvolvimento de hifas e esporos conforme contatado na
microscopia eletrénica onde verificou-se a presenca de hifas a 0,47 milimetros.

Os ensaios realizados possibilitaram determinar que os produtos comercias,
Densil LE1 (Lonza Quimica), Zinc Omadine ZOE (Lonza Quimica), Densil ZOD
(Lonza Quimica), Densil FAZ (Arch Quimica) e Densil PB (Lonza Quimica), ditos
“biocidas”, apresentam acado inibidora face ao crescimento do fungo Penicillium
chrysogenum nos corpos de prova de cimento Portland. Entretanto para as espécies
Aspergillus niger e Alternaria alternata os resultados foram inconclusivos, face a

auséncia de crescimento nos corpos de prova com e sem tratamento.
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O presente estudo apresentou algumas limitagdes principalmente de tempo,
pois maiores estudos podem e devem ser efetuados neste campo, 0 que se

pretende realizar em futuras oportunidades.

Sugestbes para estudos futuros

Além da analise do impacto visual superficial do material, cuidados adicionais
como a influéncia de nutrientes e a manutencdo da umidade ambiente, devem ser
adotados na escolha da metodologia empregada para acelerar o desenvolvimento
do microrganismo.

A colonizagao pelos fungos Alternaria alternata, Aspergilus niger e Penicilliun
crysogenum, o tempo € essencial no aumento da concentragdo de acidos
metabolicos, pois, ao reagirem, inicialmente com os compostos carbonatados, esses
acidos promoveriam a solubilizacdo e a consequente deterioracdo do material.

Testar outros tipos de fungos.

Testar o periodo residual dos biocidas na argamassa.
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