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Abstract. In the present paper, specimens test of known traces of cement and
epox mortars had been immersed in concentrate solutions of heterotrophic
bacteria and filamentous fungi, with the objective to evaluate the deterioration
of these. After 60 days of attack, it was made the assay of rupture for axial
compression of the specimens test and was verified it loss of mass.
Periodically they were made the quantification and qualification of bacteria
and fungi present in the concentrate solutions and to the 60 days was made the
analysis of the fixed products to the substratum of mortars for characterization
and quantification of the same ones.

Resumo. No presente trabalho, corpos de prova de tracos conhecidos de
argamassas cimenticia e epoxidica foram imersos em solucdes concentradas
de bactérias heterotroficas e de fungos filamentosos, com o objetivo de avaliar
a deterioragdo destas. Apos 60 dias de ataque, realizou-se o ensaio de ruptura
por compressdo axial dos corpos de prova e verificou-se a perda de massa.
Periodicamente realizaram-se a quantificacdo e qualificacdo de bactérias e
fungos presentes nas solucoes concentradas e aos 60 dias foi feita a andlise
dos produtos fixados ao substrato das argamassas para caracterizacdo e
quantificacdo dos mesmos.

1. Introducao

As estruturas de concreto devem desempenhar as funcdes que lhe foram atribuidas e
manter a resisténcia e utilidade delas esperadas, no periodo de vida previsto. Para tanto,
devem suportar o processo de deterioracdo ao qual estardo sujeitas ao longo da sua vida
util [Villalba et al 2002]. O desgaste apresentado por estruturas hidrdulicas de concreto,
especialmente de usinas hidrelétricas, tem sido causa de preocupacdo constante das
empresas proprietarias destes empreendimentos [Kormann et al 2003]. Dentre os
problemas encontrados destacam-se as erosdes superficiais, ocasionadas por abrasdo e
por cavitagdo hidraulica.

Além dos problemas de deterioragdo do concreto decorrentes da utilizacdo da
estrutura, deve-se também considerar as dificuldades construtivas que influenciam nesse



processo de degradacdo. Na aplicagdo do concreto em estruturas hidraulicas do tipo
barragem, devido as grandes dimensdes dos blocos envolvidos na constru¢do da obra,
gera-se uma excessiva quantidade de calor durante a hidratacdo do cimento que
apresenta grande dificuldade de ser dissipada. O aumento inicial da temperatura do
bloco acarreta sua dilatacdo, originando uma pré-compressio no mesmo. Porém, as
sucessivas quedas de temperatura provocam uma descompressdo gradativa que pode ser
superior a pré-compressao inicial, causando zonas localizadas de tragdo excessiva no
macig¢o de concreto, que levam ao surgimento de microfissuras indesejdveis [Abreu et al
2006].

Relevante também € considerar a ocorréncia de biodeterioracdo de materiais.
Esta pode ser definida como uma mudanga indesejavel nas propriedades de um material
por atividade vital de microrganismos. A biodeterioragdo abrange, dentre os materiais
nao-metdlicos: materiais naturais (madeira, pecas de museus e monumentos em pedra),
materiais refinados e processados (combustiveis, vidro, plédstico e borracha) e estruturas,
(edificios, barragens, estradas) [Videla 2003]. A biodeterioracdo € um fendmeno que
envolve a participacdo de microrganismos, tais como, bactérias e fungos, ou
macrorganismos como, por exemplo, cupins e roedores, contribuindo para a
deterioracdo de materiais de importancia econdmica expostos a condi¢des ambientais
especificas [Shirakawa et al 1998].

A biodeterioragc@o do concreto é um fendmeno no qual a atividade metabdlica e
o crescimento de microrganismos em regides localizadas do concreto pode levar a
producdo de 4cidos e, por conseguinte propiciar a dissolucdo de compostos hidratados
do cimento, especificamente o hidréxido de cdlcio além de silicatos hidratados
[Shirakawa et al 1997]. As bactérias heterotréficas iniciam o processo de deterioragdo,
nutrindo-se de lignossulfonatos utilizados como aditivos e de compostos organicos de
poeiras impregnadas no concreto. O crescimento das bactérias heterotréficas forma
microrregides anaerdbicas, onde as bactérias redutoras de sulfato desenvolvem-se
produzindo H,S; em etapa posterior o Thiobacillus thioparus oxida o H,S produzindo
H,SO,4. As bactérias mais agressivas sdo aquelas pertencentes ao género Thiobacillus,
pois, no processo de oxidagdo bioldgica de formas reduzidas de enxofre inorganico,
geralmente produzem 4cido sulfirico como produto final de seu metabolismo
[Shirakawa et al 1997].

O Laboratério de Tecnologia do Concreto da Itaipu Binacional realiza inspecdes
freqiientes e periddicas das estruturas relevantes na seguranca da barragem. Como
resultado desse monitoramento, mesmo sendo verificado que o envelhecimento do
concreto utilizado encontra-se dentro dos parametros de normalidade, tem-se constatado
o aparecimento de perfuracdes sucessivas no concreto decorrentes de pontos
tracionados associados aos problemas de abrasdo, surgindo a necessidade de acgdes
corretivas, como a aplicacao de argamassas reparadoras.

Desde o inicio da operagdo das primeiras turbinas da Usina Hidrelétrica de
Itaipu Binacional (UHI), a empresa vem realizando pesquisas sobre materiais de reparo
para manutencao das estruturas de concreto de sua barragem. Para contribuir com essas
pesquisas, em etapa anterior deste trabalho de pesquisa, juntamente com o Laboratério
de Tecnologia do Concreto de Itaipu Binacional, foi realizado um estudo comparativo, a
nivel de laboratério, para avaliar o desempenho mecanico de argamassas cimenticias e
epoxidicas em funcdo da composi¢do para verificar qual a mais eficiente para reparos.



Na referida etapa, foram selecionados dois tragos de argamassa: cimenticia (TC - 1kg de
cimento : 3kg de areia : 10g de superplasticante Adiment Premium, fator d4gua/cimento
= 0,4) e epoxidica (TE - 1kg de resina : 6kg de areia), considerando como parametro de
selecdo a resisténcia a ruptura por compressao axial simples, ensaio conforme NBR-
5739, sendo selecionadas as argamassas que apresentaram resisténcia mecanica
semelhante a do concreto utilizado no vertedor da barragem da UHI, ou seja, 35MPa.

Na presente etapa da pesquisa, corpos de prova dos tracos TC e TE foram
moldados para serem imersos em meios microbioldgicos: dgua deionizada estéril,
solucdo concentrada de bactérias heterotréficas e solugdo concentrada de fungos
filamentosos. Apds 60 dias de ataque microbioldgico, realizou-se o ensaio de ruptura
por compressdo axial dos corpos de prova para analisar a possivel diminui¢do de
resisténcia de ambas as argamassas devido aos ataques. Os corpos de prova foram
pesados antes e apds os ataques para avaliar a perda de massa. Periodicamente
realizaram-se a quantificacdo e qualificacio de bactérias heterotréficas e fungos
filamentosos presentes nas solucdes concentradas e na dgua deionizada estéril. Aos 60
dias de ataque, também foi feita a andlise dos produtos fixados ao substrato das
argamassas para caracterizacdo e quantificacdo dos mesmos. Com os resultados obtidos
nesse trabalho, os autores esperam contribuir com o setor de manutencio da barragem
da UHI, fornecendo dados relevantes quanto a caracteristicas de possiveis argamassas
reparadoras, auxiliando desta forma na tomada de decisdao quanto a aplicacdo de uma
argamassa mais adequada para os reparos dos problemas de fissuracdo presentes no
vertedor.

2. Objetivos

e Avaliar o comportamento deteriorativo das argamassas cimenticia e epoxidica
(selecionadas em etapa anterior da pesquisa) quando imersas em solucdes
concentradas de microrganismos, considerando como parametro de avaliacdo a
diminuicdo da resisténcia mecanica e a perda de massa.

e Fornecer parametros relativos a argamassas reparadoras que permitam contribuir
com as ac¢des de manutencao em empresas do setor elétrico.

3. Materiais e métodos

3.1. Preparo dos corpos de prova das argamassas

Selecionadas as duas argamassas em etapa anterior do trabalho de pesquisa (TE -
argamassa epoxidica: 1kg de resina : 6kg de areia e TC - argamassa cimenticia: 1kg de
cimento : 3kg de areia : 10g de superplasticante Adiment Premium, fator 4gua/cimento
= 0,4), foram moldados 9 corpos de prova de cada composicdo segundo a NBR-5738,
totalizando em 18 corpos de prova. Os corpos de prova de argamassa cimenticia foram
deixados em cura em camara imida por um periodo de 30 dias e os corpos de prova de
argamassa epoxidica permaneceram reservados pelo mesmo periodo.

3.2. Analise inicial da agua coletada e preparo das solu¢ées de microrganismos

Primeiramente, foram coletados 20 litros de dgua do Reservatério da Usina Hidrelétrica
de Itaipu Binacional e realizada andlise microbioldgica da mesma. A partir da dgua
coletada, isolaram-se as bactérias heterotréficas em meio de cultura ACP (Agar Plate



Count) para a quantificagdo e posteriormente estas foram qualificadas através da
replicagem nos meios de cultura: Manitol, Pseudomonas, MacConkey e Agar
Salmonella-Shigella. Os fungos filamentosos foram isolados em meio de cultura
Sabouraud para quantificacdo e qualificacdo. Apds a andlise inicial da dgua coletada,
realizou-se a concentracdo de bactérias heterotréficas e de fungos filamentosos
presentes na amostra inicial em meio de cultura caldo BHI (Brain Heart Infusion Broth).
Na preparacdo das solugdes concentradas de microrganismos, misturou-se na propor¢ao
de 200ml de BHI concentrado de fungos/bactérias para 1 litro de dgua coletada do
reservatorio. Assim, obteve-se um total de 12 litros de solucdo concentrada de bactérias
heterotréficas e 12 litros de solu¢do concentrada de fungos filamentosos.

3.3. Imersao dos corpos de prova das argamassas nas solu¢oes concentradas

Com as solugdes de microrganismos concentradas, preparadas para simular um ataque
microbioldgico de um longo periodo de a¢@o, colocou-se sob imersdo 3 corpos de prova
de cada argamassa (TC e TE) por um periodo de 60 dias nas solu¢des preparadas, como
pode ser observado na Figura 1. Para possibilitar a verificagdo do grau de agressividade
do ataque microbioldgico das solugdes concentradas, 3 corpos de prova de cada
argamassa foram mergulhados em dgua deionizada estéril (ou branco) por um periodo
de 60 dias para servirem de parametro de comparagao.

Figura 1. Corpos de prova de argamassa epoxidica imersos em solucao
concentrada de fungos filamentosos.

3.4. Analises quantitativa e qualitativa dos microrganismos

Periodicamente, ou seja, aos 0, 20, 40 e 60 dias, foi realizado o controle de bactérias
heterotroficas e fungos filamentosos. Nas solucdes concentradas de bactérias
heterotréficas, para ambas as argamassas, foi realizada a quantificacio pelo método
Pour Plate em meio de cultura ACP e a qualificacio através da replicagem nos meios de
cultura: Manitol, Pseudomonas, MacConkey e Agar Salmonella-Shigella. Nas solucdes
concentradas de fungos filamentosos, para ambas as argamassas, foi realizada a
quantificag@o e a qualificacdo pelo método Spead Plate em meio de cultura Sabouraud.
Na 4gua deionizada estéril, para ambas as argamassas, foi realizada a quantificacio e a
qualificacdo de bactérias heterotréficas e fungos filamentosos para comparativo com as
andlises realizadas nas solucdes agressivas concentradas.



3.5. Analise do biofilme formado sobre os corpos de prova

Aos 60 dias, procedeu-se também a andlise do biofilme formado sobre os corpos de
prova imersos nas solucdes concentradas de bactérias heterotréficas e de fungos
filamentosos e na dgua deionizada estéril. Coletou-se uma amostra dos produtos fixados
nos corpos de prova e foram efetuadas as seguintes andlises: qualificacio e
quantificacdo de bactérias aerdbicas, qualificacio e quantificacdo de bactérias
anaerdbicas, pH, qualificacdo e quantificagdo de fungos filamentosos, quantificacdo de
bactérias que eliminam 4cidos e de bactérias que eliminam H,S.

3.6. Analise da perda de massa e determinacao da resisténcia mecanica dos corpos
de prova atacados

Para avaliar a perda de massa das argamassas selecionadas e determinar qual das
argamassas sofreu menor deterioragdao microbioldgica, os 6 corpos de prova submetidos
a solucao concentrada de bactérias heterotréficas e os 6 corpos de prova submetidos a
solucdo concentrada de fungos filamentosos foram pesados em balanga de precisdo de
0,1g antes e ap6ds o periodo de ataque.

A verificacdo da possivel diminuicdo da resisténcia mecanica das argamassas
apo6s o periodo de ataque microbiolégico foi realizada através do ensaio de ruptura por
compressdao axial, conforme a NBR-5739 (Figura 2). Foram rompidos os corpos de
prova que ficaram imersos nas solu¢des concentradas e os corpos de prova que ficaram
mergulhados em &4gua deionizada estéril, para efetuar a comparacdo dos valores de
resisténcia destes e dos corpos de prova que foram atacados pelas solucdes de
microrganismos.

Figura 2. Ensaio a ruptura por compressao axial.

4. Apresentacao e analise dos resultados experimentais

4.1. Analise microbioldgica da agua coletada do Reservatério da UHI

A andlise microbioldgica da dgua coletada do Reservatério da Usina Hidrelétrica de
Itaipu Binacional apresentou os seguintes resultados:



e Bactérias heterotréficas: concentracio média igual a 4,26x10°UFC/mL".
Microrganismos presentes: Enterobacter sp., Escherichia coli, Staphylococcus sp. e
Klebsiella sp.

e Fungos filamentosos: concentragio média igual a 5,07x10°UFC/mL.
Microrganismos presentes: Leveduras, Mucor sp. € Rhodotorula sp.

4.2. Analises qualitativa e quantitativa dos microrganismos

Aos 0, 20, 40 e 60 dias, foi realizado o controle de bactérias heterotréficas e fungos
filamentosos nas respectivas solugcdes concentradas e na agua estéril para ambas as
argamassas. Na Tabela 1 é apresentada a relagdo dos microrganismos encontrados nas
solugdes agressivas a argamassa cimenticia.

Tabela 1. Qualificacdo microbiolégica das solugdes agressivas a argamassa
cimenticia aos 0, 20, 40 e 60 dias de ataque.

Solucdo concentrada | Solucdo concentrada Agua deionizada
Microrganismos de bactérias de fungos estéril
heterotréficas filamentosos
0 |20 140 60| O [ 20|40 | 60| O | 20 | 40 | 60
Escherichia coli X X
Enterobacter sp. X | X ]| X | X X
Citrobacter sp. X
.§ Edwardsiella sp. X
s Staphylococcus sp. X X
@ | Proteus vulgaris X
Proteus mirabilis X | X | X | X
Salmonella sp. X
Bacillus sp. X | X | X
" Leveduras X1 X | X | X X | X
S | Mucor sp. X X | X | X X
E Aspergillus sp. X X X
Rhodotorula sp. X X | X

Na Tabela 2 € apresentada a relagdo dos microrganismos encontrados nas
solucdes agressivas a argamassa epoxidica.

Como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2, para ambas as argamassas, foi
constatada a presenca de Enterobacter sp. e de Leveduras nas solucdes concentradas de
bactérias heterotréficas e de fungos filamentosos, respectivamente, para todas as
andlises. Para a argamassa cimenticia, verificou-se a presenca constante da bactéria
Proteus mirabilis e, para a argamassa epoxidica, a persisténcia de Bacillus sp. A
ocorréncia de bactérias e fungos verificada na dgua deionizada estéril é decorrente da
presenca destes microrganismos nos corpos de prova das argamassas imersos.

(1) Unidade Formadora de Col6nia por mililitro.



Tabela 2. Qualificacdo microbiolégica das solugdes agressivas a argamassa
epoxidica aos 0, 20, 40 e 60 dias de ataque.

Solucdo concentrada | Solucdo concentrada ¢ -
L. Agua deionizada
Microrganismos de bacter.1as .de fungos estéril
heterotréficas filamentosos
0 |20 140 60| O [ 2040 | 60| O | 20| 40| 60
Escherichia coli X | X
Enterobacter sp. X1 X | X | X X X
Citrobacter sp.
¢ | Edwardsiella sp. X
'\g Staphylococcus sp. X | X X X
Q | Proteus vulgaris X X
A | Proteus mirabilis X | X X | X | X
Salmonella sp. X | X
Bacillus sp. X | X | X | X X
Klebsiella sp. X
Leveduras X | X | X | X X | X
§D Mucor sp. X X X
E Aspergillus sp. X X |1 X | X
Rhodotorula sp. X X | X | X

Na Figura 3 é apresentado um gréafico com a quantificagdo dos microrganismos
realizada periodicamente, aos 0, 20, 40 e 60 dias de ataque microbiol6gico para ambas
as argamassas.

950 —=#— Argamassa cimenticia em
solucao de bactérias
850 /t\ heterotroficas
750 —A— Argamassa epoxidica em
/ \ solucéo de bactérias
650 / \ heterotroficas

550 Argamassa cimenticia em

450 / PN \ solugéo de fungos

350 / / \ \ filamentosos

/A/ / \\ —e— Argamassa epoxidica em
250 =—\/./ s_olugéo de fungos
+_ filamentosos

150 —B— Argamassa cimenticia em

Quantidade (1000xUFC/mL)

vl

50 A - agua estéril
50 & - T
0 20 40 60 Argamassa epoxidica em
Tempo de ataque (dias) agua estéril

Figura 3. Quantificacao microbioldgica.

Pela andlise do gréafico da Figura 3, pode-se notar que ocorreu uma maior
incidéncia de microrganismos para a argamassa epoxidica do que para a argamassa
cimenticia tanto nas duas solu¢des concentradas quanto na dgua deionizada estéril na
maioria das andlises. O decréscimo generalizado nas quantificacdoes de bactérias e
fungos aos 40 dias de ataque deve-se a mortalidade natural destes microrganismos



devido ao seu tempo de vida, uma vez que nao houve renovagdo de alimento para os
mesmos.

4.3. Analise do biofilme formado sobre os corpos de prova

Na tabela 3 sdo apresentados os parametros mensurados relativos ao biofilme formado
sobre os corpos de prova das argamassas cimenticia (TC) e epoxidica (TE) imersas em
solucdo concentrada de bactérias heterotréficas, de fungos filamentosos e d4gua
deionizada estéril.

Tabela 3. Analise do biofilme dos corpos de prova atacados.

Solucdo concentrada de Solugdo concentrada de p . L.
o > e . Agua deionizada estéril
Parametros bactérias heterotréficas fungos filamentosos
TC TE TC TE TC TE
Bactérias
aerdbicas:
Escherichia coli X X X X X
Enterobacter sp. X X X X X X
Citrobacter sp. X X
Edwardsiella sp. X X X
Staphylococcus sp. X X X X X
Proteus mirabilis X X X X X
Salmonella sp. X X
Bacillus sp. X X X X X X
Quantificacdo
de bactérias 2,1x10"UFC/g® | 7,8x10'UFC/g | 5,3x10’UFC/g | 9,8x10’UFC/g | 2.8x10°UFC/g | 8,2x10°UFC/g
aerébicas
Bactérias
anaerobicas:
Bacillus sp. X X X X X X
Quantificacdo

de bactérias 3,0x10°UFC/g | 9,6x10’UFC/g | 1,3x10°UFC/g | 2,6x10"UFC/g | 2,3x10°UFC/g | 1,6x10°UFC/g
anaerObicas

Fungos
filamentosos:
Leveduras X X X X X X
Penicilium sp. X

Quantificacdo
de fungos 3,9x10°UFC/g | 3,1x10°UFC/g | 4,0x10°UFC/g | 9,3x10°UFC/g | 1,5x10°UFC/g | 5,2x10°UFC/g
filamentosos

Quantifica¢do
de bactérias
que eliminam
acidos

4,7x10'UFC/g | 2,4x10’UFC/g | 2,1x10’UFC/g | 4,2x10’UFC/g - 5,1x10"UFC/g

Quantifica¢do
de bactérias
que eliminam
H,S

1,1x10°UFC/g | 5,6x10°UFC/g | 1,2x10°UFC/g - - -

pH 8 8 8 8 9 8

Como pode ser observado na Tabela 3, para ambas as argamassas, foi constatada
a presencga de Enterobacter sp., Bacillus sp. e de Leveduras nas solugdes concentradas e
na agua deionizada estéril. E dificil a identificacio de uma tendéncia na andlise

(2) Unidade Formadora de Coldnia por grama.




quantitativa, uma vez que a formacdo do biofilme decorre de uma acdo simultanea de
varios tipos de microrganismos (bactérias e fungos), ndo sendo assim possivel
determinar limites para o aumento e a diminuicao das quantidades dos microrganismos
envolvidos.

4.4. Analise da perda de massa e determinacao da resisténcia mecanica dos corpos
de prova atacados

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores percentuais da perda de massa dos corpos de
prova das argamassas apds um periodo de 60 dias de ataque em solucdes concentradas
de bactérias heterotréficas e de fungos filamentosos.

Tabela 4. Perda de massas das argamassas sob ataque microbiolégico.

Perda de massa (%)
Argamassa Solucdo concentrada de bactérias | Solucgdo concentrada de fungos
heterotréficas filamentosos
Cimenticia (TC) 0,1005% 0,1065%
Epoxidica (TE) 0,0465% 0,0260 %

Pela andlise dos dados da tabela 4, verificou-se que a argamassa epoxidica
mostrou-se mais resistente ao ataque que a argamassa cimenticia para as duas solucoes
concentradas.

Na Tabela 5, sao apresentados os valores de resisténcia mecanica dos corpos de
prova das argamassas aos 90 dias de idade, dos quais 60 dias sdo de ataque
microbiol6gico em solucdes concentradas de bactérias heterotréficas, de fungos
filamentosos e dgua deionizada estéril.

Tabela 5. Resisténcia dos corpos de prova sob ataque microbiolégico.

Resisténcia mecénica dos corpos de prova (MPa)
Argamassa .Ag.ua Solucdo concentrada de Solucdo concentrada de
deionizada . o .
L bactérias heterotrdficas fungos filamentosos
estéril
Cimenticia (TC) 56,96 55,86 56,22
Epoxidica (TE) 45,33 44,87 43,79

Pela andlise dos dados da Tabela 5, observou-se que os corpos de prova das
argamassas quando atacados pelas solu¢des concentradas apresentaram uma diminui¢ao
de resisténcia pequena, em torno de 1%, exceto a argamassa epoxidica em solugdo
concentrada de fungos filamentosos que apresentou diminuicdo de resisténcia de
aproximadamente 3,4%.

5. Consideracoes finais

e Para as solucdes concentradas de bactérias heterotroficas e de fungos filamentosos,
a argamassa epoxidica mostrou-se mais resistente ao ataque microbioldgico que a
argamassa cimenticia, considerando a perda de massa.

e Para ambas as solu¢des concentradas, verificou-se que os corpos de prova das
argamassas apresentaram uma pequena diminui¢cdo de resisténcia mecanica, exceto
a argamassa epoxidica em solucdo concentrada de fungos filamentosos.

e O fendmeno da corrosdo microbiologica ou biodeterioragdo € de dificil
interpretacdo, pois esta deve ser feita por uma andlise generalista, considerando e



correlacionando diversos parametros fisicos e microbioldgicos, o que possibilita
estudos avangados quanto a questao.
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