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RESUMO

As tipologias construtivas das habitagcbes de interesse social na cidade de
Pitangueiras sdo construidas em sua maioria por sistema de alvenaria auto portante ndo
armada, observando que os elementos cerdmicos mais utilizados séo tijolos comum (tijolo
maci¢co) ou furado, e como essas edificacbes sdo executadas sem qualquer
acompanhamento técnico devido as condi¢cdes sbcio econbmicas que as levam a esse
caminho, elas acabam, por sua vez, a apresentar em 0s mais diversos tipos de
manifestacdes patologicas. Das manifestagcbes patoldégicas que se apresentam em
habitacGes de interesse social, a umidade ascendente nos revestimentos de argamassa é
uma das que mais se destaca devido, principalmente, a deficiéncia (ou inexisténcia) de
impermeabilizacdo nas fundacBes. No entanto, algumas doencas respiratérias sdo causadas
por fungos originados nos bolores dos revestimentos de argamassa. O objetivo geral deste
trabalho foi identificar os fungos existentes em revestimentos de argamassa em habitacGes
de interesse social na cidade de Pitangueiras-SP. Além disso, buscou-se avaliar a
permeabilidade dos revestimentos de argamassa utilizando o método do cachimbo, nas
mesmas habitacbes estudadas. Os resultados obtidos foram de avaliar a permeabilidade
nos revestimentos de argamassa utilizando método de ensaio do cachimbo (CSTC),
classificando as habitagdes de interesse social analisadas como “doentes” ou “sas”. A
expressédo “doentes” refere-se a habitagbes com manifestagdes patologicas e, o termo “s&s”
significa habitacdes sem manifestacdes patologicas. Também foi possivel identificar os tipos
de fungos filamentosos presentes nos bolores dos revestimentos utilizando o método de
analise microbioldgica. Portanto € necessario que se tenha orientagdo técnica na execucao
das habitacbes de interesse social no que se refere principalmente ao sistema de
impermeabilizacdo das fundacbes e pintura dos revestimentos de argamassa, minimizando
a ocorréncia de doencas respiratérias relacionadas com as manifestacbes patoldgicas

verificadas no presente estudo.

Palavras chave: habita¢Bes de interesse social, revestimentos de argamassa, fungos.



ABSTRACT

The construction of housing types of social concern in the city of Pitangueiras are built
mostly by masonry system of self-supporting - not armed, noting that the ceramic elements
mostly used are bricks (massive brick) or airbricks, and as these buildings are executed
without any technical monitoring because of socioeconomic conditions that lead to this way,

they eventually show all types of pathological manifestations.

Relating to the pathological manifestations that come from households of social
concern, the humidity rising in mortared coatings is one that most stands out mainly due to
disability (or absence) of sealing in the foundations. However, some respiratory diseases are
caused by fungi arising in the mould of mortared coatings. The objective of this study was to
evaluate the permeability of mortared coatings in inhabitations of social concern, both in
places with evidence of mould in homes and apparently sound. Also, it was tried to identify
the fungi and establish relations with the occurrence of respiratory diseases in their

inhabitants.

The results were to assess the permeability in mortared coatings using method of
testing the pipe (CSTC), classifying the homes of social interest, analyzed as "sick" or
"sound". The term refers to “sick” with pathological manifestations and housing, the term
“sound” healthy housing problems without pathological manifestations. It was also possible to
identify the types of filamentous fungi present in the mould of coatings using the method of

microbiological analysis.

So it's necessary to have technical guidance in implementing the housing of social
concern as regards mainly the system of sealing the foundations of painting and mortared
coatings, minimizing the occurrence of diseases related respiratory to pathological

manifestations found in this study.

Key words: households of social concern, mortared coatings, fungi.
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1. INTRODUCAO

Os tipos de habitacdes de interesse social construidas no interior do estado de S&o
Paulo, em especifico na cidade de Pitangueiras, ttm mostrado em seu sistema estrutural a
predominancia do sistema de alvenaria auto portante ndo armada, observando que os

elementos ceramicos mais utilizados séo tijolos do tipo comum (tijolo maci¢o) ou furado.

Vale lembrar também que as condicdes soécio-econbmicas dos paises
subdesenvolvidos, como é o caso do Brasil, fez com que as obras fossem executadas, de
maneira geral, com menor rigor no controle dos materiais e servi¢cos, muitas vezes utilizando

mao de obra menos qualificada.

A existéncia de manifestacbes patoldgicas nestes tipos de moradias séo
evidenciadas geralmente como problemas que venham a causar a degradacdo nos
elementos que compdem as alvenarias, como 0s blocos, argamassa e armaduras. As
manifestacdes patolégicas mais comuns que se manifestam nas paredes séo as fissuras ou
trincas, eflorescéncia (manchas), penetracdo de aguas (umidade), deslocamentos dos

revestimentos (geralmente reboco) e alteracfes quimicas dos componentes.

Estes tipos de edificagcbes sdo executados, na maioria dos casos, sem qualquer
acompanhamento de profissional habilitado, ou seja, ndo possuem projetos e nem
especificagbes dos materiais a serem utilizados na execucdo, e com isso essas moradias
tendem a apresentar manifestagfes patoldgicas dos mais diversos tipos, comprometendo,
portanto a sua durabilidade e vida util. Das manifestagfes patolégicas que se apresentam
em habitacfes de interesse social, a umidade ascendente nos revestimentos de argamassa
€ uma das que mais se destaca devido principalmente a deficiéncia (ou inexisténcia) de
impermeabilizacdo nas fundacdes. No entanto, pessoas com doencas respiratorias
causadas por fungos originados nos bolores dos revestimentos de argamassa has
habitagcbes de interesse social desconhecem que o0 agente causador esta no préprio

revestimento.

A nao eliminacdo das manifestacfes patolégicas podera comprometer a durabilidade
dos materiais e componentes das alvenarias, levando com isso a custos altissimos para sua
recuperacdo ou até mesmo em alguns casos, troca de alguns elementos devido ao seu
elevado estado de degradacdo. Em relacdo as manifestacdes patoldgicas provenientes de
bolores que causam doencas respiratorias aos ocupantes das habitacdes, é importante
salientar que essas anomalias também geram custos para a area da saude com o
tratamento de tais doencas, além do prejuizo social gerado pela diminuigdo da produtividade

dos moradores em suas atividades profissionais.
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E importante salientar que alguns tipos de manifestagdes patologicas das
construcdes interferem diretamente nas edificagcbes em aspectos que podem ser um aviso
de um possivel estado perigoso para a estrutura, comprometimento do desempenho da obra
em relacdo a durabilidade e/ou estanqueidade e causando também, um impacto psicoldgico

aos usuarios que convivem com essa anomalia.

Apesar da existéncia de pesquisas na area de patologia das construcdes disponiveis
na literatura nacional e internacional, ha pouca informag¢do a respeito da relacdo da
permeabilidade e ocorréncia de fungos em revestimentos de argamassa em habitacbes de
interesse social. Portanto, verifica-se que ha uma grande necessidade de propor acdes para
a melhoria da durabilidade destes tipos de construcfes, lembrando que elas representam

um percentual muito alto no cenario das habitacdes existentes no Brasil.

1.1 Justificativa

Dentro deste contexto, o presente trabalho contribuiu para se identificar e qualificar a
incidéncia de manifestacbes patoldgicas relacionados a umidade ascendente em
revestimentos de argamassa de paredes em habitacdes de interesse social, uma vez que
estes tipos de habitacBes apresentam maior quantidade de manifestacées patolégicas em
relacdo as edificacbes de médio e alto padrdo, visto que as condi¢des sbcias econbmicas

das habitacOes de interesse social direcionam para esse caminho.

A partir da identificacdo e qualificacao, foram propostas ac6es que contribuiram para
eliminar ou minimizar a ocorréncia dessas manifestacbes patolégicas permitindo que a
habitacdo de interesse social tenha uma durabilidade adequada. Sabe-se também que as
manifestacdes patolégicas relacionados a falta de impermeabilizacdo de paredes,
principalmente as internas, € um grande referencial para colonizacdo de bolores e mofos
gue sdo o0s principais causadores das doencas respiratérias, devido a presenca e o0
desenvolvimento de microorganismos que pertencem ao grupo dos fungos. Portanto, para
gue se tenha uma melhoria da qualidade de vida das pessoas que habitam esses locais é

necessario eliminar esses tipos de anomalias.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi identificar os fungos existentes em revestimentos

de argamassa em habitacdes de interesse social na cidade de Pitangueiras-SP.

Além disso, buscou-se avaliar a permeabilidade dos revestimentos de argamassa

utilizando o método do cachimbo, nas mesmas habita¢gbes estudadas.

1.3 Estrutura da dissertacéo

O presente trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

No presente capitulo estdo apresentados as justificativas para o desenvolvimento do

trabalho e os objetivos.

No capitulo 2 serd apresentado a revisdo da literatura Nacional e Internacional

relacionada ao tema de pesquisa estudado.

No capitulo 3 sera descrito o desenvolvimento experimental utilizado para a obtencao
Erro! Nenhuma entrada de indice remissivo foi encontrada.No capitulo 4 seréo

apresentadas as analises dos resultados obtidos em campo e em laboratdrio.

No capitulo 5 serdo demonstradas todas as consideracdes finais da pesquisa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste item serdo tratados 0s principais aspectos relacionados a durabilidade das
edificacdes, incidéncias de manifestacfes patoldgicas e recomendacdo para melhoria da
durabilidade dos revestimentos de argamassa das habitacbes estudadas, considerando a

literatura nacional e internacional.

2.1 Durabilidade de edificagcOes

A durabilidade pode ser definida como a capacidade de um produto conseguir
manter nas condi¢Bes previstas de sua utilizacdo durante a sua vida util, o seu desempenho
acima dos valores minimos estabelecidos, observando-se que o desempenho previsto
deverd ser prejudicado quando ocorrer alteragdes fisicas ou quimicas, provocando com isso
diminuicdo gradual de uma ou mais propriedades de materiais, componentes e subsistemas

das edifica¢des, quando exposto a acao de agentes do meio ambiente.

Para Dias e Jonh (2005) a durabilidade dos diversos tipos de componentes de
construcdo pode ser determinada com o envelhecimento em uso, ou avaliada com o

envelhecimento natural ou acelerado.

A durabilidade segundo, Flauzino e Uemoto (1981), é definida como a capacidade de
um produto manter suas propriedades ao longo do tempo sob condigcbes normais de uso.
Esta durabilidade esta associada a vida util do produto, que é o periodo de tempo na qual
permanecem acima dos limites minimos admissiveis, quando sdo submetidos aos servicos

normais de manutencéo.

Segundo Potty (1996) citado por Martins e Djanakian (1999) as argamassas de
revestimento quando em sua composicdo for utilizada a adicdo de solos finos como filito,
caulim, argila e saibro, com o intuito de melhorar a aderéncia da mesma, deve-se ter um
critério muito rigido, ou seja, ndo empregar esses materiais em grande quantidade, para que
ndo ocorra uma retracdo hidraulica acentuada, podendo gerar fissuras, aumentar a

permeabilidade e conseqientemente reduzir a sua durabilidade.

Os autores também enfatizam sobre o estado endurecido das argamassas, gerando
uma grande preocupacao com a aderéncia dessas devido a possibilidade de descolamento
do substrato durante a sua vida util, prejudicando a durabilidade do revestimento da

alvenaria com a infiltragdo de agua e outros agentes agressivos.

Para Maciel (1997) a durabilidade dos revestimentos de argamassa esta relacionada
com a propriedade no periodo de uso do revestimento, sendo que essas propriedades

resultam do revestimento no seu estado endurecido e repercutem no desempenho desse,
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mediante as acfes do seu meio ao longo do tempo. A durabilidade dos revestimentos
poderé& ser afetada por fatores como: espessuras excessivas; fissuras que se manifestam;
coldnias e proliferacdo de microorganismos; manutencéo inadequada; qualidade da prépria

argamassa.

2.2 Incidéncias de manifestacdes patologicas em edificacdes

Rocha et al. (2006) definem patologia das constru¢cdes com semelhanca a Ciéncia
Médica, sendo o ramo da Engenharia, o que estuda os sintomas, 0s mecanismos de
ocorréncia, as causas e as origens das doencas ou defeitos que podem vir a ocorrer nas
construcdes, sendo que a importancia dessa ciéncia é caracterizada pelo seu grande
potencial de dados obtidos pela analise dos problemas que ocorrem, evitando assim que
esses problemas venham a se repetir, contribuindo para um melhor controle de qualidade no
processo de construgdo de novas edificagdes, através de identificacdes das principais falhas
que originam as manifestacdes patologicas e aplicando conhecimentos adquiridos na

resolugéo de futuros problemas.

loppi e Arruda (1994) classificam patologia das constru¢cdes como sendo o campo da
engenharia que estuda as causas, 0s sintomas (ocorréncias) e a hatureza das doencas que
afetam as constru¢cdes, denominando essas doencas de manifestacdes patologicas,
problemas esses que acabam comprometendo o desempenho dos materiais,
consequentemente, influenciando nas exigéncias definidas para os usuéarios no que refere a

seguranca, habitacdo e economia.

Para loshimoto (1988), as manifestacBes patoldgicas nas edificagbes originam-se
nas fases de planejamento, projeto, fabricacdo de materiais e/ou componentes, execugao ou
uso, sendo que a ocorréncia pode estar relacionada com o nivel de controle de qualidade
realizado em cada uma das fases e compatibilizando as mesmas. Dessa maneira, 0 estudo
dos problemas que se manifestam nas edificacbes quando identificados na sua fase de
origem, contribuem para que em obras futuras sejam tomadas medidas preventivas que
evitariam outros manifestacdes patologicas, sabendo que esses contribuem para um

prejuizo financeiro quanto a sua corregao.

Barros et al. (1997), definem uma metodologia de abordagem das manifestactes
patolégicas que ocorrem nos revestimentos, embasada nos trabalhos de Lichtenstein
(1985), podendo ser adaptada e desenvolvida para cada situacdo especifica e seguindo as
seguintes propostas: levantamento de subsidios, diagndéstico da situacdo, definicdo da

conduta e registro do caso.
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Para Thomaz (1990), a patologia das construcdes é a ciéncia que busca de forma
metodoldgica, estudar os defeitos dos materiais, componentes, elementos ou da edificacdo
de forma global, buscando diagnosticar suas causas e estabelecer os mecanismos de
evolucéo das formas de manifestar, das medidas de prevenir e recuperar. O autor também
comenta que as alvenarias, em funcdo da natureza de seus componentes, geralmente
apresentam um bom comportamento quanto as solicitacdes de compressédo, ao contrario, o
mesmo nao ocorre gquanto as solicitacdes de tracdo, flexdo e cisalhamento, lembrando que
as tensfes de tracdo e cisalhamento sao responsaveis por quase todos os tipos de fissuras

nas alvenarias, sendo elas estruturais ou nao.

Lichtenstein (1986) afirma que a pratica dos profissionais para solucionar as
manifestacdes patologicas é caracterizada pela falta de uma metodologia universal aceita no
ramo da engenharia, prevalecendo muitas vezes as intuicdes pessoais de cada um, sendo
dificil de transmiti-las. As habilidades e a arte das manifestagbes patoldgicas das
construcdes ndo podem ser expressas, mas transmitidas aqueles que possuem uma
percepcdo intima, lembrando que em muitas delas a habilidade consegue prevalecer

métodos.

Segundo Lordsleem e Franco (1998), as fissuras s&do entendidas como
manifestacdes patolégicas originadas do alivio das tensfes entres as partes de um anico
elemento ou entre dois elementos. Ela se constitui em um problema tdo antigo como a
propria existéncia da edificacdo. As fissuras que mais afetam a durabilidade ndo s&o
aquelas relacionadas com a estabilidade das alvenarias ou um estado limite de fissuragéo,
mas as que permitem a penetracdo de agua através das juntas ou fissuras que por suas
caracteristicas venham trazer prejuizos aos requisitos estabelecidos das exigéncias dos

usuarios de ordem psicoldgico e social.

Ainda segundo Lordsleem e Franco (1998) as fissuras possuem aberturas indefinidas
ao longo do tempo que pode ocorrer em decorréncia das variagdes térmicas e higroscopicas
da alvenaria e do proprio revestimento, verificando que a capacidade de deformacédo € a
propriedade mais solicitada dos sistemas de recuperacao, portanto, mesmo conhecendo as
caracteristicas individuais dos materiais constituintes dos sistemas de recuperacdo, é
importante salientar que a capacidade de deformagdo do conjunto € assunto pouco

conhecido ainda.

Segundo Bauer (1997), citado em Barros et al. (1997), os deslocamentos dos
revestimentos se apresentam em extensdo variavel, sendo que a perda de aderéncia é
ocasionada pelos seguintes fatores: por empolamento devido a ocorréncia das expansoes

na argamassa, funcdo esta da hidratagdo posterior de Oxidos; em placas onde o
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deslocamento ocorre pela deficiéncia de aderéncia entre as camadas do revestimento ou
das mesmas com a base; e por pulveruléncia, onde é observado a desagregacdo e
consequentemente o esfarelamento da argamassa quando pressionada pelas maos,

destacando também a pelicula de tinta juntamente com a argamassa desagregada.

2.3 Principais formas de manifestacdo de umidades nas
edificacbes

Silva (2007) menciona que para ocorrer o transporte de agua na edificacdo tanto em
estado liguido como gasoso é necessdria a existéncia de poros abertos ou fissuras

presentes em revestimentos.

O transporte de vapor de agua pelo interior de um material poroso se da pela
diferenca de pressdo de vapor de regides do material, sendo que o fluxo sempre ocorre da
maior para menor pressao, até que se chegue o equilibrio entre elas, processo esse
denominado difusdo. J& pelo estado liquido, a transferéncia se da pela capilaridade que é
um fendbmeno que resulta da acdo que a agua causa no interior dos poros de um

determinado material.

De acordo com Streeter (1961) citado por Duailibe (2008) a capilaridade € um
fendbmeno que ocorre devido as forcas de coesao e adesdo de um liquido, sendo essas
forcas de atragdo molecular. A coesao auxilia o liquido a resistir as tensées de tracéo e, as
forcas de adesdo beneficiam a aderéncia a outro corpo. A agua tem forcas de coeséo
menores que as forcas de adesdo, fazendo assim que o liquido molhe a superficie sélida
gque esta em contato e, consequentemente aumenta o ponto de contato com a superficie

sélida.

Para loshimoto (1988), a grande incidéncia de umidade acontece devido a infiltracéo,
independente da idade da construcdo. Nas habitacdes as infiltracbes acontecem
principalmente pelos caixilhos, portas e, menos freqiente em paredes. Outro problema
relacionado a uma umidade acidental decorre de tubulacdes furadas e reservatério com

vazamentos.

Dentre as diferentes formas de manifestacdes da umidade destacam-se a umidade
provinda do solo, da construcdo, da precipitacdo, da condensacdo, de fenbmenos

higroscépicos e de outras causas, conforme podemos demonstrar a seguir.

2.3.1 Umidade do solo

Nappi (1995) esclarece que problemas especificos de umidade nas paredes de

subsolo e pavimentos térreos sdo muitas vezes causados pelas aguas do solo. Hoje, a
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maioria dos materiais utilizados nas constru¢cdes possuem uma capilaridade elevada,
fazendo com que a agua possa penetrar, na falta de qualquer obstaculo que impeca a sua

ascensao.

A elevagdo da agua nas paredes é inversamente proporcional ao didmetro dos seus
poros, ou seja, quanto menor seu didmetro maior é a altura que a agua podera atingir. A
quantidade d’agua que esta em contato com a parede, as condicBes de evaporacdo desta
agua através da prépria parede, a sua espessura, sua orientacdo magnética e o periodo da

construcao sdo fatores que também determinam a ascendéncia da agua.

Em geral, a elevacdo da 4gua na parede acontecera até o nivel em que a quantidade
de agua evaporada seja igual a absorvida pelo solo, por exemplo, qguando se impermeabiliza
uma parede diminuem as condicdes de evaporacdo, sendo que, teoricamente, aumenta o

nivel de umidade na parede até o ponto em que haja um equilibrio.

Silva (2007) também menciona que através da capilaridade a elevacao da agua na

parede se torna estavel no instante que a agua evaporada for igual a absorvida do solo.

Nappi (1995) afirma que quanto maior for a espessura da parede mais elevada sera

a altura atingida pela umidade, pois, maior é a quantidade de agua a ser evaporada.

No terreno e nos materiais de construcao existem sais que séo dissolvidos pela agua
e levados até as paredes para niveis mais elevados. Ao evaporar, havera cristalizagédo
(fendbmeno da eflorescéncia) destes sais que fechardo o0s poros existentes, minimizando a
permeabilidade e aumentando o nivel da umidade. Quando a umidade for provida de agua
de terreno, pode ser identificado o aparecimento de manchas nas regides junto ao solo.
Muitas vezes, na superficie acima destas, aparecem manchas de bolor, criptoflorescéncias

ou eflorescéncias ou vegetacao parasitaria, principalmente em local de pouca ventilagéo.

Silva (2007) reforca que o aparecimento de manchas ocasionadas pela a¢do dos
agentes bioticos sdo manifestacbes patolégicas provenientes da umidade de terreno nas
paredes dos andares térreos. Outra manifestacdo é provocada através do fenbmeno da
capilaridade, onde a passagem de substancias quimicas presentes no solo podem originar
alteracdes no pH das superficies protetoras das armaduras e até o aparecimento de

corrosoes.

Nappi (1995) relata que as aguas freaticas e aguas superficiais sdo dois tipos de
fontes de alimentacdo de 4gua as paredes, proporcionando a cada uma diferentes sintomas

e possiveis resultados.

Durante todo o ano os fenbmenos mostram-se sem altera¢cdes quando a umidade é

originada de aguas freaticas, isto porque o tipo de fonte de alimentacdo estd ativo no
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periodo inteiro, além da altura das manchas de umidade consistir em todas as paredes,

sendo maiores nas interiores e menores nas exteriores em fungéo do estado de evaporacéo.

O contrario acontece quando a umidade é ocasionada pelas aguas superficiais, onde
os fenbmenos variam durante o ano, a elevacdo da umidade pode alternar de parede para
parede sendo de nivel mais elevado nas exteriores que nas interiores na medida que estédo

mais distantes das fontes de alimentacgéao.

Araujo (2003) menciona também que as caracteristicas da umidade provida por agua

de terreno pode ser alimentada pela 4gua dispersa no terreno ou pela camada freética.

Quando o dano for causado por agua dispersa é possivel notar no edificio seus
efeitos, porém determinar sua origem é mais dificil. Muitas vezes é identificado numa parte
especifica ou num grupo de edificios vizinhos. Este dano pode ser conseqiiéncia de perdas
nas canalizacdes, aquedutos, pocos, ou agua pluvial que causam o encharcamento do
terreno em contato com as paredes das fundacdes. Para uma melhor identificacdo deste
dano é necessario efetuar escavacfes ao redor do perimetro da parede Umida, controlar os
pocos, as cisternas e 0s esgotos vizinhos além de verificar se a agua das chuvas é

corretamente escoada.

Quanto a agua provida pela camada freética, percebe-se que ha maior facilidade na
penetracdo dela em um terreno permedvel, mas, acontece o contrario se o terreno for
impermeavel, como por exemplo, um banco de argila saturada, pois assim, a agua fica

acumulada, constituindo em um “rio subterraneo” também chamado de toalha freatica.

2.3.2 Umidade de construcéo

Para Nappi (1995), a agua € necessaria na confeccéo e execucdo de quase todos
0s materiais utilizados em construgdes, até mesmo na execu¢do da obra os materiais e o
edificio estdo sujeitos ao contato direto com aguas pluviais 0 que aumenta mais a proporgéo

da umidade nestes materiais.

Silva (2007) complementa ainda que a umidade da construcao é aquela oriunda na

fase da obra.

De acordo com Nappi (1995), mesmo a agua evaporando rapidamente, parte dela
demora muito tempo para desaparecer. Em trés fases diferentes € realizado o processo de
secagem de materiais porosos, sendo que na primeira fase ha evaporacdo somente da agua
superficial, na segunda fase a agua existente nos poros de maiores dimensd@es é liberada
mais lentamente e por fim, na terceira fase, 0 método de evaporacdo da agua contida nos
poros menores pode acontecer ao longo de varios anos devido o processo ser muito

demorado. De maneira geral, as anomalias devidas a este tipo de umidade acabam num
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breve periodo de tempo, que depende das caracteristicas e do tipo de utilizacdo do edificio

e do clima que esté localizado.

Para Silva (2007), as fissuras originadas no processo de retracdo de argamassas e
concretos destacam-se como principais anomalias que resultam da umidade de construcao,
em que na sua grande maioria sdo ocasionadas por um controle menos rigoroso no

desenvolvimento e execucédo de cura dos materiais, gerando modificacfes irreversiveis.

2.3.3 Umidade de precipitacéo

Nappi (1995) menciona que a chuva, quando seguida de ventos pode ocasionar
problemas para a construcdo gerando uma agéo horizontal maior quanto mais forte for sua

intensidade.

Para Silva (2007), a infiltracdo de agua nas paredes ocorre de quatro formas sendo

descritas a seguir como A, B, C e D.

(A) Ocorre no inicio de chuvas ou chuvas com pequena intensidade, quando a
infiltracdo superficial da parede se desenvolve através da pressdo exercida pela

capilaridade.

(B) A penetracdo da agua ocorre ap6s um determinado tempo, devido os poros

superficiais estarem saturados.

(C) A absorcédo ocorre quando se tem aumento da quantidade de agua, de maneira

que a lamina devera ter um fluxo lento sobre a parede saturada.

(D) A lamina de agua tem fluxo mais rapido devido a ocorréncia de chuvas mais
intensas, o que facilita 0 escoamento da agua e a penetracdo. Quando o escoamento é mais

lento, significa que a superficie € mais rugosa, porém, maior € a absorcéo de agua.

Nappi (1995) afirma também que nas paredes a acdo da chuva pode assumir
diversos componentes. A energia cinética das gotas de agua pode facilitar a absor¢céo
direta, sempre que haja ocorréncia dessas gotas nas fissuras ou em juntas ndo estanques.
Com a permanéncia da chuva, é possivel que forme uma pele de agua que, ao deslizar pela
parede, pode transpor nela por gravidade, como consequéncia da sobrepressdo provocada

pelo vento ou por agédo da capilaridade dos materiais.

O surgimento de manchas de umidade de tamanhos diversos nos revestimentos
interiores das paredes exteriores, sdo as formas como as anomalias se manifestam, em
analogia com a ocorréncia de precipitagfes, que tendem a sumir quando terminam a época
de chuva, contudo, a ocorréncia de bolores, eflorescéncias e criptoflorescéncias podem

acontecer quando houver periodos extensos.
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Para Araujo (2003), nas constru¢cdes mais antigas, em especial as que ja estdo em
estado avancado de envelhecimento, a umidade proveniente de infiltragbes de chuva esta
sempre presente nas alvenarias. O autor afirma que através da pressdo do vento e
principalmente pela capilaridade dos materiais, a agua da chuva penetra horizontalmente
nas paredes. A absorcdo pode também ocorrer através dos telhados arruinados devido a
degradacado do seu vigamento em madeira ou pelas telhas quebradas e fora do lugar. Outra
causa de infiltracdo esta nas fissuracfes e nas degradacbes de elementos de superficies
horizontais, tais como, molduras, degraus, soleiras, vergas de portas e janelas, formadas
por pedra rija, que facilita a penetracdo de agua por ruptura consequente de movimentos da
construcdo ou por ruina das juntas e das superficies de assentamento em argamassa que
apresentam em sua maioria um envelhecimento precoce devido a perdas de coeséo e de
consisténcia. A separacdo entre juntas de argamassa e 0s elementos em pedra, também

séo causas de infiltracdes pelas variagdes térmicas e pelos movimentos de assentamento.

2.3.4 Umidade de condensacao

Segundo Mendonca (2005), o problema relativo a umidade de condensacéo € dito
como a doenca moderna dos edificios, tornando-se mais freqlientes devido a mudancas
tecnoldgicas e econbmicas, pois hoje se despreza a correta ventilacdo dos espacos, e 0s
custos de construcdo sdo reduzidos, fatos estes que justificam o aumento da quantidade de

umidade presente no interior dos edificios.

O ar é uma mistura gasosa em que um dos componentes € vapor de agua. A
quantidade maxima de vapor de agua que o ar pode conter € chamada de limite de
saturacdo, que varia de acordo com a temperatura, aumentando ou diminuindo quando a
temperatura do ar aumenta ou diminui. A umidade absoluta é a quantidade de vapor de
agua que o ar contém. Entende-se por umidade relativa do ar (HR) a relagdo percentual

entre a umidade absoluta (W) e a umidade do limite de saturacdo (WS), dado por:
Hr = W/Ws
onde podem ser analisadas num diagrama chamado diagrama psicrométrico.

Para Nappi (1995), quando o valor da umidade absoluta se iguala ao de umidade de

saturacgdo, refere que o ar se encontra em seu limite de saturagdo 100%.

De modo geral, no interior dos edificios € onde ocorre a condensacdo de vapor,
juntamente com os revestimentos das paredes exteriores, pois geralmente, nestas fases a
temperatura esta abaixo a do ar ambiente, provocando o aumento da umidade relativa do ar

na camada de contato com a parede, 0 que ocasiona as condensacoes.
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Ainda segundo Mendonca (2005), as condensacdes superficiais apresentam-se
inicialmente nas zonas onde o isolamento térmico é menor, estendendo-se em outras zonas,
caso a ventilagdo e o isolamento forem insuficientes. A ocorréncia de condensacdes

também pode ocorrer devido as condi¢des de utilizacdo e temperatura ambiente interior.

2.3.5 Umidade devido a fen6menos de higroscopicidade

Para Henriques (2003), os sais solliveis em &agua existentes em materiais de
construcao e em solos ricos em matéria organica, causam um dos tipos de anomalias de
mais dificil correcdo. Esses sais podem absorver umidade tanto em estado liquido como
gasoso e so6 dissolvem e perdem essa umidade quando em contato com ambientes secos
recristalizando. O valor da umidade relativa para verificar o processo de dissolucdo e
cristalizacdo € variavel em funcdo do tipo de sal, do seu grau de pureza e combinagdo com
outros tipos de sais, sendo este o fator que determina a reducdo do nivel de umidade

relativa necessario para ocorrer a dissolucéo.

Para Nappi (1995), quando existe umidade, os sais desagregam-se e deslocam-se
juntamente com a agua até a superficie, onde se cristalizam, sendo que esse processo de
transicdo entre as fases de dissolucdo e cristalizacdo gera um aumento de volume do sal,
provocando a deterioracdo da superficie onde esta depositado. O fendbmeno chamado
criptoflorescéncia acontece quando a cristalizacdo se manifesta no interior da superficie, ja a

eflorescéncia se da no ambiente exterior.

Os cloretos, os nitratos e os sulfatos sdo sais que estédo frequientemente associados

nos edificios.

O aparecimento de manchas de umidade em locais de forte concentracdo de sais
séo caracterizados pelas anomalias provenientes da higroscopicidade, sendo que em alguns

casos também esta ligado a degradagédo dos revestimentos da parede.

2.3.6 Eflorescéncia

Thomaz (1990) define por eflorescéncia um depdsito de sal que se acumula na
superficie de um produto, sendo que a composicdo e o aspecto dependem do tipo de sal
que é depositado. Geralmente o acumulo de sal nas superficies dos componentes de
alvenarias se da pela evaporagdo de adgua da solucdo saturada de sal que se percola

através do material.

A eflorescéncia é causada geralmente pela combinacgéo dos fatores abaixo:



REVISAO DA LITERATURA 26

a) Agua presente para dissolver e transportar os sais sollveis até a superficie de
componentes de alvenarias;

b) Quantidade de sais sollveis que eventualmente estdo presentes nos componentes
de alvenarias e/ou na argamassa de assentamento ou nos revestimentos de
argamassa;

c) Atuacdo de presséao hidrostatica ou a evaporacao que submete a solucéo se aflorar

na superficie da parede.

Uemoto (1988) também define o termo eflorescéncia como formacdo de um deposito
de sal nas superficies de alvenaria, devido a exposicdo desta a intempérie. Geralmente é

considerada como um dano devido a alteracdo da aparéncia do elemento no qual se

deposita.

Menezes et al. (2006) classifica eflorescéncia como depdsito salino que se acumula
em pecas ceramicas queimadas, sendo a agua o agente transportador dos sais solaveis. O
termo florescéncias denominada pelos autores pode ser dividido em subflorescéncias
(criptoflorescéncias) e eflorescéncias. Classificando-as melhor, as subflorescéncias séo
florescéncias que ndo sao visiveis, ou seja, a formacdo dos depdsitos salinos ocorre sob a
superficie da peca, e tratando-se das eflorescéncias, os depdsitos de sais se formam na
superficie dos produtos ceramicos. Quando a cristalizacdo acontece no interior dos
materiais, nos poros e rede capilar, podem ocorrer esforcos mecénicos consideraveis que
como consequéncia causardo danos quanto a durabilidade e resisténcia dos materiais, ao
contrario quando a cristalizacdo € formada na superficie dos materiais, apenas € causada a

degradacéo estética no produto ceramico.

Dias (2003) distingue também o termo eflorescéncia e criptoflorescéncia. As
eflorescéncias sao caracterizadas com o aparecimento de manchas, depdsitos
esbranquicados e pulverulentos na superficie de argamassas, concretos, alvenarias,
materiais ceramicos, e outros, sendo que esses depositos esbranquicados sdo sais
cristalizados de metais alcalinos (sédio e potassio) e alcalinos terrosos (calcio e magnésio),

conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Eflorescéncia, gerando depdsitos esbranquicados e pulverulentos na superficie

As criptoflorescéncias sdo formacbes salinas que ficam ocultas, ou seja, a
cristalizacéo nao é superficial, como é o caso das eflorescéncias que se afloram. WILSON
(1984) citado por DIAS (2003) comenta que a criptoflorescéncia nao é tdo facil de ser
detectada como a eflorescéncia, em contrapartida causa maiores danos aos componentes,
como é o caso de sais que ao se cristalizarem aumentam de volume, em consequéncia

geram tensdes internas que deterioram os revestimentos, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 — Criptoflorescéncia, deslocamento de pelicula de tinta e camadas de revestimento

Uemoto (1988) faz a classificacdo da eflorescéncia em trés tipos, sendo |, Il e Ill. A

do tipo | é mais comum e se provém como um depdsito de sal branco, bastante solUvel em
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agua e pulverulento. Ela ocorre geralmente nas superficies de alvenaria aparente ou
revestimentos de argamassa, juntas de assentamentos, pe¢as ceramicas, locais proximos a
esquadrias ndo estanques, e juntas de revestimentos ceramicos esmaltados. Essa patologia
geralmente prejudica mais em termos de aparéncia do que a durabilidade do componente
(Figura 2.3).

Figura 2.3 — Ocorréncia de eflorescéncia, com depdsito de sal branco sobre revestimento

ceramico de fachada. Padilha et al. (2007)

Entretanto se o acumulo de sais ocorrer entre a interface alvenaria/pintura a pelicula

de tinta pode se destacar.

A do tipo Il é evidenciada pelo surgimento de um depdésito de cor branca com
aparéncia de escorrimento, pouco soluvel em agua e com alta capacidade de fixagao.
Ocorre efervescéncia quando esses depdsitos de sais entram em contato com &acido
cloridrico. Geralmente esses sais se localizam nas regifes sobre a superficie ou préxima a

elementos de concreto, menos freqiientes sobre as superficies de alvenaria.

A eflorescéncia do tipo Il é caracterizada como um depdésito de sal branco entre
juntas de alvenaria aparente, quando as mesmas apresentam fissuras decorridas da
hidratacdo do sulfato de célcio existente em elementos de alvenaria ou reacéo tijolo-

cimento, sendo que a ocorréncia desse tipo patologia ndo é muito freqiente.
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2.3.7 Umidade devido a outras causas

Para Nappi (1995), as causas mais habituais deste tipo de umidade sdo o
rompimento de canalizacfes de agua, esgoto ou aguas pluviais, resultante de coberturas ou

acabamentos destes.

Geralmente as causas decorrentes deste tipo de umidade s&o caracterizadas por
condi¢des especificas, em relagéo a sua localizacao e decorrem normalmente em falhas de

equipamentos ou defeitos de construgcdo decorrentes de acidentes ou falta de manutencéo.

2.4 Principais manifestacbes patoldgicas relacionadas com a

umidade em revestimentos de argamassa

Para Nappi (1995), a umidade que se manifesta nas paredes € um dos problemas
que mais acontecem nas edificagdes, contribuindo para geragcdo de consequéncias quanto a
insalubridade do ambiente, desconforto intimo para o usuéario, além da acelerada
degradacdo dos materiais. Geralmente, os trabalhos de recuperacdo sdo calcados em
diagnésticos imprecisos, ndo solucionando os problemas e também ndo conseguindo
eliminar as reais causas, que na maioria dos casos tem o retorno dos problemas. Com isso,
0 conhecimento das formas de manifestacdo de manifestacdes patoldégicas devido a
umidade é um dado importantissimo para que se consiga identificar com maior precisédo as

causas e consequentemente propor acdes para a solucéo dos problemas gerados.

Para Maciel (1997) as manifestacfes patoldgicas mais freqiientes em revestimentos
de argamassa séo:

a) Deslocamento da pintura e fissuragéo;

b) Ocorréncia de formac&o de manchas de umidade com apresentacéo de bolor;

c) Destacamento da argamassa de revestimento do substrato alvenaria;

d) Fissuras na superficie do revestimento;

e) Vesilucas formadas na superficie do revestimento com causa do deslocamento da
pintura;

f) Deslocamento entre o embogo e o reboco.

De acordo com Lichtenstein (1985), a patologia das constru¢bes se aplica nos
edificios que em um determinado tempo de sua vida tenha seu desempenho insatisfatorio,
devido a um grande numero de causas, que podem vir a provocar grandes consequéncias
dos mais diversos tipos. Para tal, leva-se a necessidade de todo um campo de estudo da
engenharia que se denomina Patologia, que estuda as origens, formas de manifestacao,
mecanismos de ocorréncia, consequéncia de falhas e defeitos dos edificios. Essas

manifestacdes patoldgicas podem ser simples de diagnosticar, sem a necessidade de
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conhecimentos mais especificos, ou mais complexos, fugindo da manutencao rotineira

devendo ser tratados individualmente.

Para Nappi (1995), as manifestacées patolégicas provocadas pela presenca da
umidade podem se apresentar nos componentes de construgdo sob varias formas e para
cada tipo de caso podem se manifestar varios sintomas diferentes, que poder&o ser

revelados visualmente, por ensaios, analises ou calculos especificos.

Dias (2003) afirma que as paredes externas das edificacbes tém a funcdo de
proteger os interiores da edificacdo contra a acdo dos agentes agressivos do meio
ambiente, tais como sol, chuvas, vento, etc. Devido os revestimentos das paredes externas
possuirem porosidade ou fissuras e também o substrato (alvenaria) possuir fissuras entre a
argamassa de revestimento, a umidade penetra e fica acumulada até que se evapore para a
face exterior do revestimento ou se permeie para o interior dos revestimentos internos,

causando com isso algum tipo de manifestacdo patolégica.

Na maioria das vezes, as manifestacdes patoldgicas em revestimentos de paredes
externas sdo originadas pela acdo da agua. Lichtenstein (1985) afirma que estudos feitos
pelo CSTC (Centro Scientifique et Technique de la Construction), na Bélgica em 1976, em
gue foram compilados 1200 manifestacfes patoldgicas, chegou-se a conclusdo que os
maiores problemas analisados foram a umidade (37%), seguidos de fissuragao (16%) e
descolamentos de revestimentos (15%), conforme ilustra a Figura 2.4. Ap6s dois anos,
foram compilados 1800 manifestacbes patoldégicas e o0s resultados ndo se alteraram

significativamente.

De acordo com Dias (2003), as manifestacbes patolégicas ocorridas devido a
umidade dependem dos seguintes fatores: condicdo de ocupacdo, influenciada pela
producdo de vapor nas edificacdes, ventilacdo dos compartimentos, temperatura ambiente
interior e isolamento térmico das paredes que venham a entrar em contato com ambientes
mais frios, lembrando que a diferenca entre a temperatura interna e externa tem forte

influencia no processo de deterioracao do revestimento.
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Figura 2.4 — Distribuicdo dos tipos de manifestacdes patoldgicas constatadas. Adaptado de

Lichtenstein (1985).
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2.5 Biodeterioracao

Segundo Shirakawa et al. (1998), biodeterioracdo € um fenbmeno que se manifesta
com ajuda de microorganismos, como fungos e bactérias, ou de macroorganismos, como
cupins, roedores, entre outros. Estes agentes colaboram para a deterioracdo de alguns

materiais de grande valor quando expostos a condi¢cdes ambientais especificas.

Para Cortelassi (2002), biodeterioracdo € a deterioragdo de materiais originada por

organismos vivos por meio do material ou pela producdo de substancias agressivas.

Segundo SHIRAKAWA (1999) é definido como biodegradacéo as biotransformacdes
consideradas benéficas para a humanidade e o meio ambiente, ja as nocivas a saude, que

envolvem perda econémica, sdo chamadas de biodeterioragao.

De acordo com Shirakawa et al. (1998), a biodeterioracdo pode se dar por varias
maneiras, sendo pela assimilacdo de composto do préprio material, pelo microorganismo ou

pela eliminagcéo de produtos agressivos, quando se reproduzem, como acidos.

O fendmeno assimilatério € o nome dado a biodeterioracdo causada pelo consumo

de componentes do material, unido a sua estrutura.

A biodeterioracdo dos materiais ocorre, segundo Shirakawa et al. (1998), em trés
condicbes sendo: a presenca de agua em todas as formas de vida, as fontes de nutrientes
presentes no material ou no meio ambiente e as condicbes ambientais determinantes no

crescimento de microorganismos.

251 Biofilme

O biofilme é definido por Shirakawa et al. (1998), como uma pelicula produzida
principalmente em “presenca de agua por microorganismos vivos com atividade metabdlica”,

expelindo substancias extracelulares formada por polissacarideos e produtos acidos.

O desenvolvimento do biofilme também pode ser proveniente da decomposicao de
microorganismos mortos, sua formacéo é iniciada com aderéncia de substancia polimétrica
extracelular na regido do material de construcdo. Esta adeséo ocorre pela interacdo do
microorganismo com as moléculas organicas aderidas a regido do material, facilitando a

absorcéo de nutrientes e a propagacdo dos microorganismos conforme Figura 2.5.

Para Wittmann et al. (2002), a superficie inferior dos revestimentos de parede
apresenta maior grau de biodeterioracdo, estando assim o local mais saturado e
consequentemente impedindo a percolagcédo da 4gua. Esse local imido é um meio propicio
para formacdo e desenvolvimento de microorganismos, que apds se desenvolverem criam

uma camada viva sobre o mesmo, chamado de Biofilme.
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Segundo Pinheiro (2003), os biofilmes hidrofilicos (algas) em uma superficie,
exercem a funcdo de transporte dos sais decompostos por meio dos poros do material,
cristalizando, posteriormente, na sua superficie. A superficie com biofilmes hidréfobos
(bactérias e fungos) produzem uma camada impermeabilizante, que ndo permite a
penetracdo da agua dentro do material e impedem o fluxo inverso, sendo o0s sais
cristalizados dentro do material, tornando mais rapido o processo de deterioracdo do mesmo

por expanséao e muitas vezes provocando o deslocamento de placas desse material.

Shirakawa et al. (1998) menciona que a rapida propagacdo dos microorganismos
infere no aumento dos produtos excretados, modificando o local onde o biofilme foi
constituido, ajudando assim, no desenvolvimento de diversas espécies e géneros que

necessitam de oxigénio diferenciado.

Bactérias livres Destacamento
% ? do biofilme [}~
Biofilme :
Adesao Adesao &

; irreversivel
reversivel

BT St Fre S
Material de construgao

Camada condicionante
polissacarideos extracelulares

Figura 2.5 — Sequiéncia de formacao de biofilme sobre a superficie de um material. Shirakawa et al.
(1998)

Shirakawa (1999) afirma que estes microorganismos vivos sdo formados por

bactérias aerdbias e anaerobias, algas, fungos e até mesmo protozoarios.

2.5.2 Microorganismos

Segundo Cortelassi (2002), microorganismos séo seres vivos onde a maioria sao
microscopicos, ndo sao vistos a olho nu. Apresentam caracteristicas de animais, vegetais e

préprias. Sdo classificados como eucariotas e procariotas.
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Os microorganismos que possuem nucleo limitado por membrana, composto por
diversos cromossomos, semelhantes as células dos organismos vegetais e animais, como
os fungos, algas e protozoéarios sdo denominados de eucariotas. JA& 0s microorganismos
compostos por apenas um cromossomo sdo denominados procariotas, como as bactérias e

cianobactérias (algas azul-esverdeadas).

a) Bactérias

As bactérias, segundo Cortelassi (2002), sdo organismos microscopicos, unicelulares
e procariéticos que podem viver em qualquer ambiente, existentes no ar, agua, animais e
plantas. Sua respiracdo pode ser aerdbica, ou seja, fazem o uso do oxigénio ou anaerdébica,
gue vivem sem esse gas, encontrada em ambientes aquaticos. Alimentam-se de matéria
organica morta, tanto animal como vegetal, algumas espécies produzem seu proprio

alimento, por fotossintese ou quimiossintese.

De acordo com Pinheiro (2003), no processo de biodeterioracdo de materiais da
construcao civil estdo incluidos grupos de bactérias sendo as principais: bactérias

gquimioautotréficas sulfo-oxidantes e nitrificantes e bactérias heterotroficas.

As bactérias quimioautotrdficas levam a deterioracdo materiais como concreto,

argamassas e pedras através de sua acdo biodeteriogénica relacionada a producdo de

acidos inorgénicos.

Segundo Pinheiro (2003), as bactérias sulfo-oxidantes (Thiobacillus) através da
oxidacdo de sulfetos que provém de agentes poluentes, dos agregados ou de colonizacdes
biolégicas anteriores, como os sulfetos gerados pelas bactérias sulforedutoras, séo
responsaveis pela producdo de acido sulfarico. Este acido pode reagir com 0s constituintes
do material produzindo sulfatos que se precipitam em sua superficie, como uma crosta,
sendo dissolvidos ou lixiviados. Estes sais, quando depositados no interior dos poros do
material e recristalizados, podem gerar produtos expansivos que originam fissuras e
esfoliacdes do material. Esse processo pode ser visto na deterioracao de rochas calcarias e

arenitos, pois o carbonato de célcio é convertido em sulfato de célcio.

A biodeterioracdo no concreto pelas bactérias sulfo-oxidantes se da no ataque do
acido sulfurico aos constituintes calcicos da pasta de cimento. Suas reagbes envolvem
fenbmenos como a lixiviagdo e o desenvolvimento de etringita expansiva no interior dos
poros, 0 que causa fissuracdo, desagregacao e perda de resisténcia mecanica, proveniente

da falta de coeséo entre a pasta de cimento e o agregado.

Ainda segundo Pinheiro (2003), as bactérias nitrificantes (Nitrossomas e Nitrobacter)

sdo responsaveis pela producdo de acido nitrico através da oxidacdo de compostos como
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amonia, oxidos e acidos nitrosos, quando em proximidade com materiais de construgéo
como o cimento, pedras derivadas de rochas ultrabasicas, marmores ou arenitos
carbonosos e podem dissolver os componentes calcicos produzindo o nitrato de calcio

soluvel, o que enfraquece sua estrutura.

A decomposicdo dos materiais da construgdo civil através da agdo de bactérias
nitrificantes se da sob a forma de solubilizacdo das substancias céalcicas e de formacéo de
sais solUveis de nitratos e nitritos, que surgem sob a forma de eflorescéncias na superficie
do material. Nos concretos, este processo foi notavel pela grande concentracao de bactérias
nitrificantes encontradas em concreto deteriorado de torres de resfriamento. Em laboratorio,
notou-se uma perda de 3% de massa em blocos de concreto sujeitos ao ataque de &cido

nitrico formado por bactérias nitrificantes.

Pinheiro (2003) declara que a biodeterioracdo de materiais da construcdo civil
através de bactérias heterotroficas vem sendo revelada constantemente, apesar de seu
mecanismo nado ser bem conhecido. O ataque destas bactérias nos materiais de construcéo,
geralmente é causado pela acdo dos &cidos orgéanicos, que provocam a lixiviagdo dos
materiais, e pela formacdo de substancias extracelulares, o que modifica a porosidade e a

permeabilidade do material e a descoloracdo da superficie do material.

b) Fungos

Para Cortelassi (2002), os fungos sao seres eucarioticos uni e pluricelulares como as
leveduras, o0 mofo e os cogumelos. Séo heterétrofos, ou seja, ndo produzem seu préprio
alimento, por ndo possuirem clorofila. Apresentam reproducdo assexuada ou sexuada. A
maioria dos fungos se nutrem através da decomposi¢cdo da matéria organica do corpo de
organismos vegetais e animais mortos. Podem viver a custa de outro ser vivo (parasistas)

ou podem se associar a outros seres, sendo ambos beneficiados.

Segundo Pinheiro (2003), os materiais da construgdo civil que sofrem
biodeterioracéo pela acdo dos fungos, alteram sua aparéncia visual devido a modificacéo de
sua superficie, ocasionado pela acao de acidos orgéanicos e inorganicos, que sao produzidos
durante o seu metabolismo e também pela penetracdo das hyphae até 8,0 mm de

profundidade, na estrutura cristalina dos materiais.

De acordo com Shirakawa et al. (1995) os fungos séo classificados como organismos
que possuem nucleos, ndo possuindo clorofila, portanto, ndo sintetizam seu alimento.
Necessitam de compostos organicos pré-elaborados por serem organismos heterotréficos e

classificam-se em fungos filamentosos e leveduras.
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2.5.3 Bolor

Shirakawa et al. (1995) destaca que para linguagem cientifica, o termo bolor tem
melhor aceitacdo para designar o crescimento de fungos filamentosos em um dado
substrato. Quando é caracterizada a sua presenca ocorre a formacdo de manchas que se
destacam em diversas tonalidades de cores, principalmente por cores escuras de tonalidade
preta, marrom e verde, também caracterizando, em menor frequéncia, as manchas de cores
claras esbranquicadas ou amareladas. Alucci et al. (1988) define bolor como alteracdes que
podem ser vistas macroscopicamente nas superficies de varios materiais, originados pelo
desenvolvimento de microorganismos que pertencem a familia dos fungos. Ja os fungos sdo
classificados como organismos filamentosos, na qual sua reproducdo se da através de
estruturas microscépicas denominadas de esporos, sendo produzidos em bastantes

quantidades. A cada organismo filamentoso da-se o nome de hifa.

Shirakawa et al. (1995) alerta que além do aspecto estético que os fungos
apresentam, deve-se considerar a aparecimento de problemas respiratérios nas pessoas
que residem em locais com a presenca dos mesmos. Os bolores causados por fungos
filamentosos séo classificados como fungos alergénicos, que contribuem para a aparicao de
doencas como asma e rinite em pessoas que tém a tendéncia a este tipo de disfuncdo

respiratoria.

De acordo com Alucci et al. (1988), os fungos tém o seu crescimento afetado por
condi¢des ambientais no qual a umidade € um fator fundamental. Para estes organismos €
indispensavel que a umidade de materiais onde eles se desenvolvem esteja sempre
elevada, ou que a umidade relativa do ambiente esteja bem acentuada. A temperatura
também é importante para o crescimento dos fungos, sendo que eles se desenvolvem bem
entre 10° a 35°C, variando o comportamento fora desses limites, dependendo de cada

espécie.

Para SATO et al. (1997), o crescimento de fungos em fachadas se da por meio do
projeto do edificio e dos materiais aplicados neste, sendo que para o0 controle e precaucao
do problema é necessario adicionar fungicidas nas tintas, que sdo em sua maioria
dissolvidas em agua, permitindo assim seu deslocamento para a superficie da pelicula de

pintura, porém este fato reduz sua vida util, pois, podem ser removidos pela dgua da chuva.

Segundo ALUCCI et al. (1988), em um estudo realizado pelo IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, foi observado o desenvolvimento de bolor sobre peliculas de
pintura, sendo identificado varios tipos de fungos que podem se desenvolver sobre a pintura.

s

O numero de espécies € muito maior em ambientes internos comparado a ambientes
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externos e sua variabilidade resulta da natureza das particulas organicas depositadas sobre

a pelicula de pintura.

Nao s6 as condi¢cdes ambientais interferem no desenvolvimento do bolor, a pelicula
de pintura possui caracteristicas que também influenciam no ataque. Para acabar com o
crescimento do fungo € preciso aplicar medidas adequadas de fungicida, mesmo que

aplicado em quantidade menor o seu desenvolvimento fica mais lento e desuniforme.

Quando existem trincas na pelicula de pintura o desenvolvimento de fungos é maior,
com isso, aumenta a retencdo de poeira ficando fixada entre as hifas. Esta unido é de
grande importancia, pois as particulas podem significar a fonte origem adicional de

nutrientes.

SATO et al. (1997) explica que o desenvolvimento de fungos em fachadas, pintadas
tanto com tinta PVA quanto acrilica, ocorre em todas as regifes do Brasil. A partes mais
sujeitas a acdo da chuva como as paredes dos pisos superiores e as bordas dos edificios
sdo as primeiras a indicar sinais da existéncia de microrganismos. Quanto mais alto é o
piso, mais escura € a regido, podendo distinguir, muitas vezes, varios tons de cinza ao longo

do edificio.

O crescimento de fungos em fachadas em funcdo do substrato utilizado na aplicacdo
da argamassa ocorre de maneira diferente, as regides sobre a estrutura de concreto exibem
cores mais claras e, por conseguinte, com menor manifestacdo de fungos que a parte da
alvenaria. Nesta regido é possivel enxergar as fiadas ou até o contorno dos blocos, pois
estes mostram-se com cores mais escuras que a regido das argamassas de rejuntamento e

assentamento.

No desenvolvimento de microrganismos, um fator significativo € a orientacdo da
fachada nas faces posicionadas para o sul e que recebem menor incidéncia de raios solares

as manchas surgem com antecedéncia que em outras superficies.

A chegada antecipada de fungos pode acontecer também devido a detalhes no
projeto como a nédo existéncia de pingadeiras no parapeito das janelas o que aumenta a

concentracao de fluxo de 4gua na regido abaixo da abertura.

Para ALUCCI et al. (1988), além dos fungos outros agentes como as bactérias e as
algas agem no processo de deterioracdo dos revestimentos em edificacbes. Em ambientes
interiores e exteriores geralmente sdo encontradas bactérias, ja as algas se apresentam em
pinturas externas. A deterioracdo destes agentes citados € muito parecida, mas as medidas

de recuperacdo sao diferentes, por isso, € extremamente importante identificar o agente

deteriorador, pois fica mais facil inibir seu desenvolvimento.
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De acordo com Shirakawa et al. (1995), mesmo que o revestimento interno tenha
todos os nutrientes necessarios para o crescimento de fungos, o bolor s6 ird se manifestar
caso tenha umidade suficiente para que o0s poros germinem. Neste caso a agua absorvida
pelo revestimento e presente para o0 crescimento do fungo é um fator principal no

aparecimento, vida e proliferacdo do bolor.

Sing (1994) citado por Shirakawa et al. (1995) relata que no Reino Unido, por possuir
uma quantidade elevada de constru¢cfes mais antigas, € estimado um gasto de 400 milhbes

de libras/ano em manifestacdes patoldgicas causadas por fungos.

Dias (2003) recomenda alguns detalhes construtivos para que nao ocorra 0
aparecimento dessa patologia. As saliéncias nas fachadas, conhecidas como pingadeiras
sdo executadas quando as fachadas sdo revestidas com argamassa, servindo para

descolamento do fluxo da agua, como mostra a Figura 2.7.

L=
Hﬁ‘*-h

Figura 2.1 — Foto que ilustra o detalhe arquiteténico de pingadeira. Dias (2003)

As pingadeiras podem também ser usadas na parte superior das edificagbes, em
especifico nas platibandas, com funcdo de prevenir a infiltracdo de umidade, evitando o

aparecimento de manchas (bolor), conforme Figura 2.8.
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Figura 2.2 — Foto que ilustra a pingadeira na parte superior da edificacéo.

Quando se tratar de peitoris de janela, Souza et al. (2005) recomenda ter cuidado
com o avango sobre o pano da fachada de pelo menos 25 mm, para que tenha um caimento
em torno de 8 a 10% e na sua face inferior ter uma pingadeira. Outra especificagdo € com
seu avanco na lateral para dentro da alvenaria, como mostra a Figura 2.9 (a), e nédo
executa-lo conforme Figura 2.9 (b), propiciando com isso o aparecimento de manchas de
umidade e sujeira nas fachadas.

(@) (b)

Figura 2.3 — Detalhe construtivo dos peitoris: a) com avanco; b) sem avanco. Souza et al. (2005)
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Quando tiver uma situacao ja consolidada com peitorii sem balanco, pode-se
recorrer a0 uso de um remate com mastigue para conter a entrada de agua. O autor
também menciona que cuidados com a espessura e porosidade das pedras e emendas dos

peitoris devem ser levados em consideragao.

Segundo Alucci et al. (1988), as medidas para impedir, eliminar ou minimizar a

incidéncia e reproducéo de bolores sdo descritas abaixo como:

Preventivas: devem ser aplicadas na fase do projeto, tais medidas refere-se a uma
correta ventilagdo, iluminacdo e luz natural nos ambientes, minimizar a ocorréncia de
infiltracdo de &agua nas paredes, pisos ou coberturas, e também diminuir os riscos de

condensacdo em ambientes internos dos componentes.

Curativas: aplica-se em edificacdes onde o bolor ja esta evidente, sendo que as
medidas de correcdo podem ser: limpar as superficies infectadas, aplicacdo de fungicidas
ou a troca de materiais empregados nha construcdo por outros mais resistentes a proliferacéo

de bolores. Essas medidas serdo melhores descritas no item 2.6.
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2.6 Recomendacbes para a melhoria da durabilidade dos

revestimentos de argamassa em edificacdes

Uemoto (1988) apresenta algumas medidas de reparos para os trés tipos de

eflorescéncias mencionados no item 2.3.6. Na tabela 2.1 podem ser observadas estas
medidas.

Tabela 2.1 — Tipos, locais de formacéo, causas e reparos para eflorescéncia. Uemoto (1988)

Aspectos e _ Causas provaveis
o Locais de
caracteristicas da . atuando com ou Reparos
. formacéo ) )
eflorescéncia sem simultaniedade
. ) o - eliminacdo da fonte
- em superficie de - sais sollveis de umidade
alvenaria aparente presentes nos
- em superficie de materiais: 4gua de _ -aguardara
alvenparia de amassamento’ el|m|n~a(;a0 dOS Ssals
argamassa revestida agregados ou pela agao da chuvAa il
g aglomerantes casos de eflorescéncia
- i em superficies
em regides . _—
réximas agcaixilhos - salis soluveis externas
Tipo 1 P mal vedados presentes nos i
P6 branco pulverulento materiais ceramicos - lavagem com agua
soluvelpem 4gua ' - em superficie de (tijolos, ladrilhos, etc.) - escovamento da
Iagg:)hg;ﬁz:farggs - sais soluveis superficie por processo
contidos no solo mecanico
- em juntas de pisos o - 4
Juntas de p - poluicéo atmosfeérica - apos saturar a
ceéramicos o alvenaria com agua,
esmaltados e - reacéo tijolo — lavar com solucéo
azulejos cimento cloridrica a 10%, e em
seguida com agua
abundante
- eliminagéo da
percolagdo de agua
, . ici - carbonatagéo da cal x
Tipo 2 em superficie de . G ~ | - lavagem com solucédo
componentes liberada na hidratacéo loridri f
1P do cimento cloridrica conforme
Depdsito branco com proximos a indicado anteriormente
aspecto de escorrimento, elementos em - carbonatagéo da cal om caso de dendsito
muito aderente e pouco | alvenaria e concreto néo carbonatada abun dantep
soluvel em agua, em - ficie d proveniente de '
- em superticie de . escovamento da
presenca de acido argamassa ou argamassas mistas superficie Dor Processo
apresentam efervescéncia concreto periicie por p
mecanico e lavagem
com &cido conforme
indicado anteriormente
- entre fissuras de - expansdo devido a | . nap realizar reparos,
Tioo 3 juntas de alvenaria h|dra}ta_gao do sulfato | esperar a estabilizagso
Ipo ) de célcio existente no do fenémeno
o ] - entre juntas de tijolo ou da reacéo
Deposito branco, soltvel argamassa e tijolos tijolo — cimento - reparo usando
em agua, com efeito de locais da al . . cimento isento de
expansao -locais daavenana | - formagéo de sal sulfatos
MuIto expostos a expansivo por acio
acdo da chuva de sulfato do meio
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Apesar da eflorescéncia do tipo Ill mencionada na Tabela 2.1 se manifestar em
alvenarias aparentes, ela também devera ser tratada como uma patologia importante, pois

poderd comprometer a durabildade dos materiais constituintes da parede.

Thomaz (1989) recomenda que para alvenaria acabada devera ser evitada a presenca
de &gua, na qual esta podera provocar movimentacdes higroscépicas acentuadas,
manifestacdes de eflorescéncias, expansdo por possivel presenca de sulfatos e ou
dissolucdo de compostos incorporados na argamassa de assentamento. Com isso, devera
ser providenciada uma boa impermeabilizacdo da fundacdo, ado¢cdo de pingadeiras para
gque a agua da chuva ndo escorra na fachada, aditivos incorporados nos revestimentos de
parede que os torne hidréfugos ou impermeaveis, pintura para garantia da estanqueidade e

medidas para que se evite empogcamento de agua na base das paredes.

Em relacdo a execucao das alvenarias, os cuidados iniciais devem ser com o controle
de recepcdo e estocagem dos tijolos atentando para os seguintes detalhes: variacdes
dimensionais dos componentes afetardo na aparelhagem da parede, aumentando o
consumo de argamassa de assentamento, originando juntas horizontais irregulares e
consequentemente, gerando concentragbes de tensfes nos elementos ceramicos. Os
componentes mal curados poderdo apresentar maiores retracbes na parede pronta; os
componentes que ndo estiverem devidamente abrigados e que absorverem aguas das
chuvas contrair-se-do com o passar do tempo na parede devido ao processo de evaporacao

da agua.

Dafico et al. (2005), estudando a eficiéncia de varios aditivos impermeabilizantes para

argamassas, chegaram a seguinte concluséo:

» Para argamassas mistas com menores dosagens de aglomerantes
(cimento:cal:areia), o uso de diferentes tipos de aditivos impermebilizantes
analisados, praticamente nado altera a porosidade capilar da argamassa endurecida,
consequentemente ocorre um aumento de manifestacdes patoldgicas em funcéo da

penetracao de agua na argamassa devido ao seu alto grau de porosidade.

» Para argamassas com maiores dosagens de cimento (cimento:areia) ha uma
reducdo significativa na permeabilidade da argamassa no estado endurecido com
uso de diferentes tipos de aditivos impermeabilizantes analisados, mesmo quando se

tem em suas misturas um fator a/c (dgua/cimento) mais elevado.

Segundo Alucci et al. (1988), com o crescimento de bolor no interior das edificagfes,
torna-se notavel a existéncia de alto teor de umidade nos componentes, materiais ou na
edificacdo em geral. As medidas para impedir, banir ou suavizar o risco de incidéncia e

reproducéo de bolor podem ser preventivas e curativas.
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Para Alucci et al. (1988), as medidas preventivas geralmente sdo empregadas na
fase de projeto da edificacéo, pois permitem melhor ventilagcéo, iluminacéo e insolacdo aos
ambientes e tornam menor os riscos de penetracdo de agua nas paredes, pisos e tetos além

de diminuir os riscos de condensacdo nas superficies internas dos componentes.

A proliferacdo de bolor nas edificacdes pode ser evitada por meio de cuidados tanto na

fase do projeto como da programacéo das obras, conforme citados abaixo:

a) A ventilacdo dos ambientes e eliminacdo do vapor de 4gua que existe no interior
da edificacdo, essencialmente o vapor produzido em banheiros e cozinhas, devem ser
favorecidos, sendo planejado a divisdo dos espacos internos, e também as medidas e

disposicoes das janelas.

COZINHA S

w.C.

EANHO

d d l

Figura 2.4 — Algumas solugdes de projeto dificultam a remoc&o imediata do vapor para o exterior,
fazendo com que as superficies das paredes e forro figuem umidecidas, particularmente nos periodos

de chuva, quando as janelas sdo mantidas totalmente fechadas. Adaptado de Alucci et. al.(1988).

Para achar a dimensao das aberturas de ventilacdo deverao ser utilizados métodos de
célculo que obedecam as condi¢cGes de exposicdo a que estard submetida a edificacéo, a
gualidade dos materiais utilizados na construcdo, além da taxa de ocupacéo dos ambientes.
Assim, com esse dimensionamento, sera possivel fazer a selecao criteriosa do tipo de janela

mais apropriado em cada caso.
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Figura 2.5 — O alinhamento de portas e janelas pode dificultar a circulacéo do ar pelos ambientes,

facilitando o aparecimento e proliferagédo do bolor. Adaptado de Alucci et. al.(1988).

b) Devem ser adequadamente preservadas as paredes internas e externas que estao
expostas a acao de agua no estado liquido para, assim, minimizar o risco de infiltracao,

principalmente nos locais citados abaixo:
- juntas de componentes de paredes em alvenaria ou em placas pré-moldadas;
- juntas de componentes de revestimentos de paredes e pisos;
- 0 encontro parede/janela, parede/piso etc.

¢) O risco de condensacédo de vapor de agua na superficie dos componentes é maior
em regides climéaticas onde as janelas devem dispor de &reas abertas, como venezianas,
que sao capazes na eliminacéo do vapor produzido no interior dos ambientes sem prejudicar

0 bem estar térmico dos moradores, principalmente no inverno.

d) Deve-se impedir o uso de materiais higroscopicos em locais sujeitos a acéo de
umidade, como a utilizagdo de painéis de gesso, ndo protegidos adequadamente em beirais
ou banheiros; ou revestimentos a base de gesso na face interna de parede externa em

alvenaria aparente.

e) Os materiais utilizados no revestimento de paredes internas ou externas, precisam
ser de preferéncia resistentes ao crescimento de bolor. Em locais onde ha um risco maior de

incidéncia de bolor é fundamental o uso de materiais com fungicida.
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f) O planejamento das obras da edificacdo deve favorecer a evaporacdo de parte
significativa da 4gua usada na construgdo, antes de se iniciar o uso da mesma. Com isso, é
preciso impedir, por exemplo, a pintura com tinta a base de resina sintética em paredes

construidas ou revestidas recentemente.

Alucci et al. (1988) afirma que as medidas curativas permitem remediar as
edificacdes prejudicadas pelo crescimento de bolor. Podem incluir modificacdes no projeto,
limpeza de superficies infectadas, aplicacdo de solucbes fungicidas ou a troca de materiais

de construcao por outros mais resistentes ao desenvolvimento de bolor.

A identificacdo da origem que favoreceram condicGes propicias para a incidéncia de
bolor localizado ou de forma generalizada em uma edificacdo é fundamental e a primeira
prevencédo a ser tomada. Quando ha infiltracdo de 4gua ou vazamentos, inicialmente deve-
se localizar a fonte de umidade para depois elimina-la e também adotar em seguida as

medidas citadas em ().

Deve-se averiguar as condicbes de ventilacdo da edificacdo quando ndo houver
vestigio de infiltracdo ou vazamentos, atentando também para ocorréncia de condensacao
de vapor de agua na paredes, tetos etc, principalmente em periodos de inverno, chuvas
intensas, etc, sendo que neste caso, devem ser estudadas modificacées no projeto original
para diminuir o risco de condensacao na superficie dos componentes. Essas modificacdes
podem inserir o aumento da taxa de renovagdo de ar dos ambientes mediante alteracbes
nas janelas, aumento da resisténcia térmica dos componentes como cobertura e paredes

externas.

A limpeza das areas infectadas € aconselhavel mesmo quando n&o se conhece a

causa do crescimento do bolor. Permanecendo as causas, havera reincidéncia do problema.

7

Para o tratamento das areas afetadas, € recomendado a limpeza das &reas com
crescimento de bolor logo no inicio da infec¢do, quando é visivel a mudanca na cor de
superficies de paredes e tetos. As areas atingidas devem ser tratadas dependendo da
intensidade do desenvolvimento e também do nivel de degradacdo que tenha ocorrido no

revestimento, como em pintura, papel de parede, etc.
O tratamento das areas afetadas devem seguir 0s seguintes passos:

a) Em geral, as superficies das paredes e tetos podem ser limpas com escova de
piagcaba, por exemplo, aplicando-se a solucéo indicada abaixo até a completa eliminag&o

das manchas de bolor:
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- 80 g de fosfato trissodico
- 30 g de detergente
- 90 ml de hipoclorito de s6dio
- 2.700 ml de &gua.
A superficie deve ser enxaguada com agua limpa e seca com pano limpo. Deve-se
impedir o contato dessa solucdo com a pele, olhos e com componentes metalicos

existentes nas areas tratadas.

b) Em superficies muito infectadas € recomendado a remoc¢ao do revestimento, como
pintura, papel de parede, etc, além da lavagem com solugdo fungicida adequado. Deve-se
aguardar a secagem da superficie apos a limpeza, antes da realizacdo do revestimento.
Para repintura é preciso utilizar uma tinta resistente ao crescimento de bolor, sendo esta
escolhida com base em ensaios de laboratérios, empregando os tipos de fungos existentes
na edificacdo. Em caso de papel de parede o recomendado € a utilizacdo de cola que

possua fungicida adequado.

Em 2008 a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas apresentou para o
meio técnico a Norma NBR 15575-4 - Desempenho de Edificios Habitacionais até cinco
Pavimentos: Sistemas de Vedacgdes Verticais Externas e Internas. Esta norma sera de uso

obrigatdrio a partir de maio de 2010.

Nesta norma, foram estabelecidos os principais critérios relativos a varios quesitos,
entre eles:

» Estanqueidade: a verificacdo da estanqueidade a agua nos componentes e
elementos das edificacbes é de suma importancia, pois a umidade originada de
infiltrac6es pode vir a ocasionar Vvarios tipos de manifestagbes patolégicas, como
desagregacdo dos materiais, fissuras de movimentacdes higroscopicas, lixiviagao,
corrosdo de metais, apodrecimento de madeiras, além dos problemas de saude
causados pelos fungos.

» Durabilidade: analisar a durabilidade de uma edificacao é tarefa muito complexa, isto
implica na dependéncia de vérios fatores que podem ocorrer durante sua vida util. O
meio ambiente pode sofrer alteracbes passando muitas vezes a ser mais agressivo,
com isso, os diversos materiais sofrem transformacfes que na maioria das vezes
nao conseguem ser simuladas por ensaios de envelhecimentos e também o0 uso
incorreto da edificacdo afetar4 o seu comportamento. Em conseqtiéncia disso, torna-
se dificil a simulacdo através de ensaios e avaliagcbes para determinar o
desempenho da edificagcdo durante a sua vida Util. Entretanto, a vida Gtil dos
componentes da edificacdo pode ser estimada se forem utilizadas técnicas

adequadas para a construcdo, melhor controle de méao-de-obra e produtos de boa
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gualidade que tenham garantia do fabricante. Um exemplo de avaliagdo prévia dos

produtos e componentes é o atendimento as normas técnicas no qual colaboram
para a determinacao da sua durabilidade na edificacéo.
Neste projeto de norma, coloca-se que o sistema construtivo deve ser concebido com

0 objetivo de ter uma habitacdo segura, com qualidade e durabilidade.
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2.7 Métodos

de ensaio de

revestimentos de argamassa

penetragcao

de

48

agua em

Para o desenvolvimento do trabalho foi escolhido o Método do Cachimbo e segundo

Dias (2003) € um método pratico, rapido, simples, de baixo custo e ndo destrutivo utilizado

para averiguar a permeabilidade a agua dos revestimentos de parede, podendo ser aplicado

em campo ou laboratério. No Brasil, esse ensaio ndo é normalizado, e portanto, torna-se

necessario estabelecer uma metodologia que permita analisar os resultados e permitir

comparacbes entre experimentos, colaborando para o melhoramento dos métodos de

controle da qualidade dos revestimentos.

De acordo com Dias (2003), existem duas classificacdes para Métodos de Ensaio de

Penetracdo de Agua, sendo descrito na Tabela 2.2 abaixo:

Tabela 2.2 — Tipos de Métodos de penetracdo de agua.

Métodos de Ensaio de Penetracdo de Agua

Método usado em Laboratoério

Método usado “In Loco”

Método do Centre Scientifigue et Technique de la

Constrution — CSTB — Ensaio da permeabilidade a

agua de revestimento (1998)

Método preconizado pelo IPT —

Ensaio para verificacdo “in situ”

Método para
avaliacédo da
resisténcia a
penetracao de agua,

simulando chuva

ME - 15(1981) — Determinagdo
da estanqueidade a agua de
paredes externas — Método

preconizado pelo IPT

ASTM E 514 modificado para

campo

Método do CSTB —Resisténcia
a penetracdo de agua de
chuva (1959)

BSI 4315 — “Methods of Test
for Resistance to Air and Water
Penetration, Part 2. Permeable
Walling Construction (Water
Penetretion)” (1970)

ASTM E 514 - “Standard Test
Method for Water Penetration
and Leakage through
Masonry”(1990)

Método do Cachimbo
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Método do cachimbo

Para Polisseni (1986), a origem do método teve como objetivo estudar as resinas
silicones que existiam no mercado. Em 1977 o Centre Scientifigue et Technique de la
Constrution — CSTC deu inicio a pesquisa onde foi analisado, durante treze anos, em
edificios da Bélgica o comportamento de trés resinas silicones aplicadas sobre quarenta

tipos de pedras calcérias de uso corrente nas fachadas destes edificios.

As pedras calcérias eram integrantes de uma parede experimental, situada na
estacao experimental de Limelette, voltada para o sul. Esta parede experimental foi durante
anos matéria de estudo para fim de se determinar a durabilidade natural das trés resinas

silicones que cobriam as pedras calcérias.

Para definir ao longo do tempo a perda da eficacia inicial de um dos trés
revestimentos hidréfugos (resinas silicones), as pedras calcarias foram divididas em sua
maioria em trés zonas, sendo que a zona central ndo era revestida e servia de referéncia, ja
nas outras duas partes foram aplicadas uma das resinas silicones. Esta perda de eficacia se
da pela variacdo da capacidade impermeabilizante ou de repeléncia a 4gua do revestimento
hidréfugo, medida pela propriedade de absorcdo d"agua, sendo que esta medida é obtida

através do método do cachimbo.

Para Wittmann et al. (2002), este método é empregado para definir em laboratério ou
in loco a impermeabilidade de revestimentos verticais devido & caracteristica de absorgéo
d'agua.

Segundo Polisseni (1986), o método do cachimbo tem como objetivo a determinacao

em laboratdrio ou in loco da avaliacdo da impermeabilidade de um revestimento de parede,

calculada pela sua propriedade de absor¢éo d” agua.

De acordo com CSTC (1982), a presséo inicial de 92 mm de coluna d’agua, tem a

mesma condi¢do da agéo estética do vento com velocidade aproximada de 140 km/h.
Para Polisseni (1986), esta medida é calculada pela equacéo:
Q=v?/16

Sendo a altura da coluna d"agua corresponde a pressao (Kg/m2) exercida por esta

coluna.
Onde:
e Q= pressdao estatica do vento (kg/m?)

e V=velocidade do vento (m/s)
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Dias (2003) define o cachimbo como um tubo de vidro de formato em “L”, graduado
em décimos de mililitros, possuindo uma borda plana e em forma de circulo na base a qual é
acoplada na face do revestimento, com o uso de massa para calafetar. O tubo deve ser
coberto de agua até sua referéncia zero. A adgua contida neste cachimbo exerce uma
presséo inicial sobre a dgua em proximidade a parede. A vulnerabilidade do material a
infiltracdo de agua € indicada pela reducdo no nivel da agua ao longo do periodo de
experimentacao. A diminuicdo da altura da agua no cachimbo e na presséo exercida se da

gquando a agua desloca-se do tubo para dentro do revestimento ou da alvenaria.

Polisseni (1986) afirma que para a realizagdo do ensaio € necessaria uma

aparelhagem como um cachimbo de vidro esquematizada na Figura 2.12.

I ],

92 mm

Figura 2.6— Cachimbo de vidro conforme especificacdo do Centre Scientifique et Technique de la
Construction — CSTC. Polisseni (1986)

Para a realiza¢do do método deve ser seguido o0 seguinte procedimento:
- modelar com as maos uma por¢ao do mastique e cercar a borda do cachimbo;
- fixar o cachimbo na parede comprimindo contra a mesma,;

- encher o cachimbo com &gua potavel até a referéncia nivel zero com a ajuda da
pisseta;

- com o cronbmetro, executar e marcar as leituras quando houver reducdo do nivel

de agua apds os tempos de 5, 10 e 15 minutos;
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Ainda segundo Polisseni (1986) as principais aplicacées do método séo:

- avaliar a capacidade impermeabilizante de um revestimento de parede,

comparando resultados de ensaios adquiridos no laboratério e nas obras;

- avaliar a durabilidade dos revestimentos de parede relacionado com a sua

capacidade impermeabilizante;

- comparar a eficécia inicial relativa a capacidade impermeabilizante entre produtos

de revestimentos de paredes que existem no mercado.

2.8 Incidéncia de reacdes alérgicas relacionadas a ocorréncia
de manifestacbes patolégicas nos revestimentos em

habitagcbes de interesse social

Bach e Rangel (2005) afirmam que na composicdo das tintas existem varios
elementos que servem de nutrientes para microorganismos como os fungos que podem ser
prejudiciais na sua qualidade de protecdo e embelezamento. Com isso, na presenca das
demais exigéncias, ha o desenvolvimento de colbnias, sendo que esse processo causa
alteracBes das funcdes decorativas e de protecdo do produto. Tal fato ocasiona a mudanca
na sua formulacdo, sendo adotado, portanto, medidas preventivas, como a aplicacdo de

agentes microbicidas na composicao dessas tintas.

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 atépicos quase
sempre causam reacOes 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 contaminacdo por conidios vem aumentando, segundo varios
autores, e 0 processo de cura da doenca € dificil, manifestando-se no ouvido como

otomicose e como alergias pulmonares.

Segundo Carmo e Prado (1999), a pneumonia pode ser originada pela absorcéo de

numerosas quantidades de esporos de fungos, sendo dificilmente causada pela exposicédo
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ao ar interno, pois neste caso € mais provavel as reacfes alérgicas ou asmaticas. Nos
esporos, acontece muitas vezes a reunido de alguns bolores que geram micotoxinas, que
geralmente sdo encontrados em edificios doentes. Ressalta-se a existéncia de pessoas
como pacientes com AIDS ou com cancer que sdo hipersensiveis a exposicdo a esses

microorganismos.

Os fungos que se desenvolvem em plantas ou folhas séo diferentes das espécies
que desempenham capacidade de desenvolver e de se acumularem em ambientes internos
ou em equipamentos de manipulacdo de ar. O desenvolvimento de varios fungos se da pela
condensacédo e a acumulacdo de agua, podendo ocasionar alergias e até mesmo problemas

gue sao de dificeis detec¢do por procedimentos comuns da medicina.

Para minimizar os problemas com microorganismos € preciso impedir ou ao
menos conservar 0 crescimento deste dentro de um nivel minimo. Para isso, é preciso
eliminar fontes de agua que ajudam no desenvolvimento dos fungos, ndo deixar a umidade
relativa do ar ser maior que 60%, retirar materiais organicos permeaveis visualmente
infectados, evitar o0 uso em escritérios de umidificadores de ar portateis, devido a maioria
das vezes estarem em condigdes impréprias de uso, tornando-se assim fontes de
propagacdo, e para exercer controle do ingresso de esporos de fungos e outros
contaminantes biolégicos é necessario o uso de filtros eficientes no sistema de ar externo,

sendo que estes devem ser substituidos periodicamente.

Para Carmo e Prado (1999), a ventilagdo pode ser entendida pelas pessoas como
uma movimentacdo do ar internamente na edificagdo ou pela entrada do ar do ambiente
externo para o ambiente interno. A ventilagdo pode ser interpretada como uma combinacao
de processo que ndo sdo apenas consequéncias da entrada do ar externo, mas sim na
saida do ar contaminado da regido interna da edificacdo, processos esses que podem
envolver a introducdo do ar externo, mistura e condicionamento do ar interno em todas as
regides da edificacdo e a retirada de uma parte desse ar interno. Pode ser deteriorada a
qualidade do ar interno, quando uma ou mais partes desse processo forem inadequadas.
Em algumas partes do edificio, por exemplo, pode reunir diéxido de carbono, quando
inseridas e misturadas quantidades insuficientes de ar dentro do mesmo. O CO2
isoladamente ou em combinacdo entre si, € um dos varios poluentes gasosos que pode
promover efeitos adversos a saude, como dor de cabeca, mal estar, tontura e até problemas

de pele.
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A metodologia que se adotou nesta pesquisa foi executada conforme o delineamento

experimental apresentado na Figura 3.1.

Levantamento de dados
sociais das residéncias
analisadas

Objeto de
Estudo

Etapas
Pesquisa

da

Tipologia das
residéncias analisadas

Analise de
microbiologia das
residéncias

Andlise de microscopia
de revestimentos de
argamassa

Procedimento

Experimental

Ensaio do cachimbo
das residéncias

Andlise comparativa
dos custos do
tratamento de doencas
respiratérias versus
custos de intervencéao
nas edificacbes
estudadas

Figura 3.1- Delineamento experimental
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3.1 Objeto de Estudo

Para o desenvolvimento da pesquisa optou-se por analisar habitacdes de interesse
social por apresentarem em sua grande maioria deficiéncias quanto ao seu processo
construtivo, tendo como conseqiiéncias as aparices de manifestacbes patoldgicas que

interferem nas condi¢des de habitabilidade dos seus moradores.

311 Levantamento de dados sociais das residéncias

analisadas

O estudo foi realizado em Pitangueiras, uma cidade de pequeno porte, localizada no
interior do estado de S&o Paulo, na regido de Ribeirdo Preto. A cidade possui, segundo

fonte do IBGE, cerca de 33. 329 (trinta e trés mil trezentos e vinte e nove) habitantes.

As habitacdes de interesse social estudadas estdo localizadas fora da zona central,
ou seja, nos bairros periféricos da cidade. Nestes bairros, nota-se que a maioria das casas

estavam inacabadas, ndo possuiam revestimentos e pisos ceramicos externos.

As entrevistas foram realizadas com os proprietarios das residéncias e inquilinos que
possuiam maior conhecimentos sobre os assuntos abordados quanto as questdes sociais e

as tipologias.

Em relacdo ao niumero de habitantes dessas moradias, as familias eram constituidas
em média por 05 (cinco) pessoas, apresentando faixa etaria diversas, sendo criancas,

adultos e idosos.

Quanto ao grau de escolaridade dos moradores, em sua maioria possuiam 0 ensino

fundamental.

No que se refere a renda familiar mensal, foi constatado que a maioria das familias
possuem renda inferior a 03 (trés) salarios minimos, podendo justificar varidveis como
edificacbes sem acompanhamento de profisional habilitado, sem projetos e nem
especificagbes dos materiais utiizados, apresentando assim, maior quantidade de

manifestacdes patologicas.

3.1.2 Tipologias das residéncias analisadas

Geralmente essas habitacdes sdo construidas sem acompanhamento de profissional
habilitado, fato esse que pode ser explicado devido ao baixo poder aquisitivo que esses
moradores apresentam, e que também nao possuem uma cultura de solicitar esses tipos de
servicos. Outro fator que foi notado na cidade de Pitangueiras € de que a Prefeitura

Municipal local fornece gratuitamente projetos basicos para constru¢des de habitacdes de
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interesse social, mas que sdo pouco divulgados a populacdo. Apesar do fornecimento
desses tipos de projetos, a prefeitura ndo dispée de um numero suficiente de profissionais
para fiscalizar os moradores a seguirem as instru¢cdes que foram passadas através do
projeto basico de forma correta para execucdo das moradias, por conta disso essas
construcdes acabam nao respeitando o projeto original, por exemplo, ndo seguem recuos
minimos quanto a suas vizinhancas, dimensdes minimas do sistema de aberturas para
ventilacdo e insolacdo, tendo como conseqiéncia uma deficiente troca de ar com o
ambiente externo que acaba tornando o ambiente interno propicio a aparicao e ploriferacao
de bolores que se instalam nas paredes que apresentam teores de umidades adequados,

contribuindo assim para que o ambiente interno se torne mais insalubre.

Para o objeto de analise foram escolhidas seis habitacdes de interesse social, sendo
trés com evidéncias de bolor, denominadas de casas 1, 2 e 3 (figura 3.2) e trés
aparentemente sds, denominadas casas 4, 5 e 6 (figura 3.3). Esses tipos de habitactes
foram escolhidas por apresentarem manifestacbes patoldgicas mais evidentes do que

habitacdes de médio e alto padrdo, principalmente no que se diz respeito a umidade nos

revestimentos de argamassa.

Sem bolor

Figura 3.3— Casas aparentemente sas — casa 4 (a), casa 5 (b) e casa 6 (c)

A tipologia das habitacbes de interesse social analisadas possuem as seguintes

caracteristicas fisicas e construtivas:
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e Area média das construgdes: até 80 mz;
e Solo com predominancia de material argiloso;

e Localizacdo do terreno: distantes de areas de varzeas, ou seja, 0s solos nao

possuem a presenca do lencol freatico proximo as fundacdes das edificacdes;
o EdificacBes construidas até 25 anos;
¢ Fundacdo constituida por vigas baldrames apoiada em estacas (brocas);

e Impermeabilizacdo da fundacéo (viga baldrame): quando existente, executada com

material betuminoso ou agente hidrofugante;
e Paredes em alvenaria auto portante ndo armada, com tijolos ceramicos furados;

e Tipos de cobertura: telhas ceramicas e/ou fibrocimento, apoiadas sobre estrutura de
madeira com sistema de tesouras (trelicas) e com beirais (ou ndo) em estrutura de
madeira e/ou laje pré-moldada de aproximadamente 50 cm, sendo que em um caso

foi executada laje sem impermeabilizacéo e sem cobertura de telhas;

e Forro em laje pré-moldada apoiada sobre paredes auto portantes, tendo como

componente de enchimento lajotas ceramicas;

¢ Revestimentos internos constituidos em argamassa mista em todos o0s

compartimentos;
¢ Revestimentos externos constituidos em argamassa mista (ou sem revestimento);
e Pintura interna constituida com latex PVA;
e Pintura externa constituida com latex (ou sem pintura);

e Piso externo em concreto com acabamento alisado (tipo concreto polido) e/ou com

revestimento ceramico;

e Recuos: a maior parte das casas nao obedeciam os recuos minimos estabelecidos
no codigo de obras do municipio, sendo que os valores desses recuos situavam-se

em torno de 1,0 metro.

3.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi realizado em trés fases, sendo que a analise de
microbiologia e microscopia evidenciam a presenca ou ndo de fungos filamentosos nas
habitacGes estudadas. J4 0 ensaio do método do cachimbo verificou a permeabilidade dos

revestimentos de argamassa através da absorcao de agua.
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3.21 Roteiro para analise de microbiologia dos

revestimentos de argamassa nas habitagcdes analisadas

O trabalho experimental foi realizado através de método de microbiologia basica
segundo modelo adotado por SHIRAKAWA et al. (1995), que inclui no seu procedimento as
etapas de coleta, transporte, semeadura, isolamento e identificacdo dos microrganismos.
Vale lembrar que em todas essas etapas 0S materiais para coleta e recipientes para
transporte devem estar totalmente esterilizados. O laboratério responsavel pela anédlise do
ensaio foi o Laboratério Centro de Diagnésticos - Controle, situado na cidade de Ribeirdo
Preto-SP.

A realizacdo da coleta foi feita nas paredes a altura de 1,50 metros nos dormitérios
nas habitagBes de interesse social, sendo trés com evidéncias de bolor, denominadas de
casas 1, 2 e 3 e trés aparentemente sas, denominadas casas 4, 5 e 6, seguindo a seguinte

metodologia:

a) Coleta e transporte

Foi feita utilizando o “swab” estéril (cotonete), passando-o sobre a regido do
revestimento de argamassa que apresentavam ou nao sinais de bolores, sendo a figura 3.4
a habitacdo de interesse social denominada de casa 6, classificada como casa
aparentemente sds. Em seguida, o swab é inserido em recipiente estéril, sendo fechado e
levado ao laboratério para que fossem feitos a semeadura, isolamento e identificacdo dos

fungos.

Figura 3.4— Coleta utilizando “swab” na casa 6, denominada casa aparentemente sa
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A etapa de coleta é de extrema importancia para que se possa chegar aos agentes

etiolégicos envolvidos no método de biodeteriorizagdo (Figura 3.5).

COLETADE BOLOR TRANSPORTE

Tubo astaril

Figura 3.5- Coleta do material analisado. Identificacdo de fungos em revestimentos de argamassa

com bolor evidente. Shirakawa et al. (1995)

Para que se tenha a garantia de que os microrganismos desenvolvidos no processo
de isolamento ndo sejam provenientes de contaminac¢des do meio ambiente durante a etapa
de coleta e transporte, é fundamental que as condi¢cBes de esterilizacéo, assepsia, e 0 ndo

contato manual sejam feitos de maneira correta.

Recomenda-se que a amostra coletada seja enviada ao laborat6rio no prazo maximo
de 24 horas.

b) Semeadura dos fungos provenientes dos bolores

A semeadura € definida como a maneira de inoculacdo da amostra em um meio de
cultura adequado para que o microrganismo atinja seu crescimento (figura 3.6). Para o
desenvolvimento de muitos géneros como fungos, algas e bactérias existem meios de
cultura exclusivos, sendo esses meios seletivos para cada um destes microrganismos, pois

devem considerar as suas necessidades nutricionais peculiares.
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SEMEADURA

Meio de Sabouraud Dextrose

Figura 3.6— Semeadura do material analisado. Identificacdo de fungos em revestimentos de

argamassa com bolor evidente. Shirakawa et al. (1995)

Neste estudo, os swabs que continham esporos dos fungos provenientes da coleta
de bolores dos revestimentos de argamassa foram semeados por meio de cultura sélido ndo

seletivo do tipo Sabouraud Dextrose.

c) Isolamento das colbnias de fungos

Para ocorrer a germinacdo dos esporos é necessario que se tenha condi¢cdes de
nutricdo, umidade e temperatura adequadas, formando assim hifas e corpos de frutificacédo
que consequentemente dao origem a colénias de fungos que se diferenciam de alguns
géneros de fungos através de suas caracteristicas macroscépicas, tais como: cor, textura,

forma, etc (figura 3.7).
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MEIO DE SABOURAUD DEXTROSE

Figura 3.7— Isolamento das col6nias. Identificacdo de fungos em revestimentos de argamassa

com bolor evidente. Shirakawa et al. (1995)

Para ocorrer uma sé espécie de fungo, ou seja, cultura pura, as colbnias que surgem
isoladas sdo levadas para um meio de cultura novo, e da mesma forma, sendo examinadas

por meio de caracteristicas macroscopicas.

d) Identificacdo dos fungos

A identificacdo do fungo a nivel de género foi realizada apds a cultura pura, sendo
feita uma analise microscopica de uma cultura crescida sobre um pequeno pedaco de meio
sélido (Sabouraud Dextrose) colocado sobre uma lamina de vidro e abaixo de uma laminula.
Este método € chamado de microcultivo e é utilizado para identificar o fungo a nivel de
género. O corpo de frutificacdo do fungo fixa na superficie da laminula depois de 10 dias de
incubacao a temperatura de 25° C a 28° C, sendo essa laminula retirada e depositada em

uma nova lamina com uma gota de corante (lactofenol - azul de algodao) - (Figura 3.8).
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Figura 3.8— Identificagdo dos fungos. Identificacdo de fungos em revestimentos de argamassa
com bolor evidente. Shirakawa et al. (1995)

3.2.2 Andlise de Microscopia de Revestimento

Foi analisada uma amostra do revestimento de argamassa (Figura 3.9) do
revestimento de uma parede da casa 1, denominada casa com evidéncia de bolor, onde
também foi realizado a analise de microscopia (item 3.2.1). Para coleta da amostra do
revestimento em questéo foi utilizado ferramentas convencionais como talhadeira e marreta
para estracdo da amostra. Esta amostra foi levada a um microscopio 6ptico com aumento de
400 vezes, o qual permitiu a visualizagcdo da ocorréncia do fungo identificado.

Figura 3.9- Amostra do revestimento de argamassa da casa 1, denominada casa com evidéncia de
bolor.
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As imagens da superficie das amostras de revestimento de argamassa com
presenca de fungos, foram feitas com o auxilio de um Microscopio Triocular Metalogréafico
Invertido Marca Opton - mod. TNM-07T-PL, conectado a um microcomputador para
aquisicao e tratamento de imagens digitais com o programa Scope Photo, versdo 1.0, como
pode ser observado na Figura 3.10. A andlise foi realizada no laboratério de fisico-quimica

da Ufscar.

Figura 3.10- Microscopio 6ético invertido com sistema digital de captura e processamento de imagem
fotografadas ou filmadas.

Na determinacdo da fracdo volumétrica das fases presentes no material, utilizou-se

0S programas:
Gwyddion verséo 2.7 e Image J, versao 1.40g .

As micrografias foram analisadas em campo claro com resolucdo de 1280 x 1024
pixels com aumentos de 100, 200, 400 e 1000x e, para cada amostra, serdo capturados 20
campos de observacao na figura, procedimento que esta de acordo com a norma ASTM E-
1382.
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3.2.3 Execucéo do ensaio do método do cachimbo

Este ensaio j& descrito no item 2.7 permitiu a avaliagdo da permeabilidade dos

revestimentos de argamassa das casas analisadas.

Os materiais e equipamentos necessarios para execucdo e procedimentos do

método do cachimbo (Figura 3.11), foram adaptados as condi¢bes das casas analisadas e

conforme definido pelo CSTC (1982) sdo definidos como segue:

-

Figura 3.11- Materiais e equipamentos para execucao do método do cachimbo.

e Massa para calafetar (tipo mastique) (Figura 3.11 a);

e Pisseta com capacidade de 500 ml (Figura 3.11 b);

e Conta gotas (Figura 3.11 c);

e Cachimbo de vidro, conforme recomendagdes do CSTC (Figura 3.11 d);

e Crondmetro para monitorar as leituras (Figura 3.11 e).

A realizagdo do ensaio foi executada nas paredes a altura de 1,50 e 0,40 metros em
todas as habitagBes de interesse social estudadas, ou seja, sendo trés com evidéncias de
bolor, denominadas de casas 1, 2 e 3 e trés aparentemente sas, denominadas casas 4, 5 e
6. Todos os ensaios foram executados na face interna das paredes externas das

habitagbes.

Foi modelada uma porcdo da massa de calafetar e com as méos envolveu-se toda a
borda do cachimbo de vidro, para assim comprimir o0 mesmo sobre o revestimento de

argamassa para melhor fixagéo (Figura 3.12).
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Figura 3.12— Fixacgdo do cachimbo de vidro sobre o revestimento de argamassa

Utilizando a pisseta preencheu-se o cachimbo de vidro com agua potavel até bem
proximo a referéncia que é graduada ao nivel zero (Figura 3.13 a), depois com um conta
gotas ajustou-se o nivel de agua (Figura 3.13 b) e em seguida iniciou-se a leitura no

crondémetro.

Figura 3.13- Preenchimento com agua no cachimbo utilizando: pisseta (a); conta gotas (b).

A utilizacdo do conta gotas para ajustar o nivel de agua foi necessario pelo fato de
Nao conseguir com a pisseta o0 ajuste correto com agua do nivel zero do cachimbo de vidro,
uma vez que se ultrapassasse o nivel de referéncia seria necessario iniciar todo o processo

de ensaio, ou seja, retirar o aparelho de vidro (cachimbo), esgotar a agua contida, modelar
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novamente a massa para fixa-lo no revestimento de argamassa para posteriormente

preenché-lo com agua até conseguir calibra-lo até o nivel de referéncia zero .

Em seguida, foram efetuadas leituras a cada 5 minutos, observando a diminui¢céo do

nivel d’agua em cm? até que se atingiu o tempo de 15 minutos de ensaio.

Um fato que foi notado no decorrer do experimento é que quando se analisou um
revestimento de argamassa feito recentemente e que ndo possuisse qualquer tipo de
protecdo com pintura em latex, ou mesmo com base seladora, o cachimbo de vidro nédo se
fixou totalmente a base do revestimento, mesmo sendo trocado a massa de fixacdo e até
mesmo em posicdes diferentes na superficie do revestimento de argamassa. Sendo assim a
superficie foi limpa com um pano para que fossem retirados os graos de areia que estavam
soltos na superficie do revestimento de argamassa e assim 0 ensaio era realizado sem

problemas quanto a aderéncia do tubo de vidro (cachimbo) no revestimento de argamassa.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo discutidos os resultados da analise de microbiologia dos
revestimentos de argamassa, dos ensaios do método do cachimbo e a comparagdo dos
custos do tratamento de doencgas respiratdrias versus custos de intervencado nas edificacbes

estudadas.

4.1 Analise de microbiologia dos revestimentos de argamassa

Das amostras coletadas nos revestimentos de argamassa das habita¢gfes de interesse

social, ap0s a semeadura e o isolamento, foram identificados os seguintes tipos de fungos:

e Fungos filamentosos: Penicillum sp, Aspergillus sp, Acremonuim sp,
Céandida.;
Os resultados labotoriais encontram-se no Anexo 1-itens 1.1 e 1.2.

As figuras apresentadas a seguir ilustram a verificacdo da presenca de fungos nos

revestimentos estudados e a cultura realizada ap6s a retirada de amostras.

Figura 4.1- Presenca de fungos no revestimento de argamassa das habita¢gfes estudadas
microscopia 6tica (400 x) de revestimento com evidéncia de bolor
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4,0 pm

0,1 pm

x: 0,17 mm

y: 0,13 mm

Figura 4.2— Presenca de fungos no revestimento de argamassa das habitacdes estudadas
representacao em 3D da microscopia.

Figura 4.3— Presenca de fungos no revestimento de argamassa das habitacdes estudadas em tubo

de ensaio ap6s semeadura realizada na analise microbiolégica

A andlise microbiolégica realisada pelo Laboratério Centro de Diagndsticos -

Controle,

permitiu identificar em nivel de género, fungos filamentosos e levedura que podem se tornar
nocivos para a salde dos habitantes das casas de interesse social estudadas nesta

pesquisa. Esses resultados podem vistos no Anexo 1-itens 1.1 e 1.2.

4.2 Analise do ensaio do método do cachimbo

Os resultados do ensaio do cachimbo realizado nas habitacdes estdo apresentados
na forma de tabelas e graficos, os quais permitem avaliar e comparar a permeabilidade dos

revestimentos de argamassa.
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A Tabela 4.1 esta exemplificando uma coleta de dados referentes aos valores da
permeabilidade/absor¢cdo de dgua nos revestimentos de argamassa da casa 1, classificada

como casa com evidéncia de bolor.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de permeabilidade da casa 1

PLANILHA DE COLETA DE DADOS DO ENSAIO DO CACHIMBO
Casan®: 01
Local: Rua Sebastido Adriano n°® 63 — Pitangueiras/SP
Data: 22/08/2007
Horario [ Horario | Tmi Tme RH Tme Tme RH
inicial: final: inicial: inicial: inicial: | final: final: final:
15h05 16h 27,7°C 32,1°C 40% 32,1°C 32,8°C 37%

Posicdo dos cachimbos fixados na parede
Leituras
h=0,40 m h=150m

5 min 0,35 0,52
10 min 0,85 1,10
15 min 1,25 1,50

Tmi: temperatura média interna

Tme: temperatura média externa

RH: umidade relativa do ar

A Tabela 4.1 também contém dados referentes ao horario, temperaturas médias do
ambiente interno e externo, umidade relativa do ar tanto no inicio quanto no término do

experimento.

No Apéndice 1-itens 1.1 e 1.2 deste texto estdo apresentados as demais tabelas com

os dados coletados para todas as habitac6es estudadas.
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4.2.1 Casas com evidéncias de bolores

Os dados apresentados nas tabelas 01, 02 e 03 (Apéndicel-item 1.1),
correspodentes as casas 1, 2 e 3 foram colocados na forma de um gréfico de barras (Figura
4.4) que facilita visualizacdo da magnitude dos valores obtidos para a permeabilidade em

cada uma das casas doentes investigadas.
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Figura 4.4— Resultados do ensaio do cachimbo das casas com evidencias de bolores

Nota-se que os resultados foram diferentes para cada uma das casas analisadas.

Verificou que os valores de permeabilidade dos ensaios realizados a altura de 1,50
metros foram maiores do que os obtidos na experimentacgéo feita na altura de 0,40 metros.
Segundo Shirakawa et al. (1998), tal fato pode ser explicado devido a altura de 0,40 metros
apresentar bolores mais evidentes, formando assim uma possivel quantidade de biofilme

maior nessa regido, e consequentemente uma barreira que dificulta a infiltracdo da agua.

4.2.2 Casas aparentemente sas

Os locais nos quais foram executados os ensaios do cachimbo das casas 4, 5 e 6

nao apresentavam sinais evidentes de bolores, sendo que na Figura 4.5 estdo apresentados
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os valores da permeabilidade obtidos pelo Método do Cachimbo para estes trés casos, 0s

guais encontram-se demonstrados nas tabelas 04, 05 e 06 (Apéndice 1-item 1.2).
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Figura 4.5— Resultados do ensaio do cachimbo das casas aparentemente sas

Os valores de permeabilidade apresentados na Figura 4.5 sdo significativamente

inferiores aos valores obtidos nos ensaios realizados nas casas com evidéncias de bolores

(Figura 4.4). Todavia, pode-se constatar que em todos 0s casos analisados, os valores da

permeabilidade é menor para a altura de 0,40 metros comparativamente a altura de 1,50

metros. Isto pode ser explicado pela possibilidade de existéncia de uma camada de biofilme

formada na regido de menor altura.

Na cota inferior normalmente existe menor permeabilidade em funcdo da saturagéo

do revestimento, dificultando a absorcdo de agua pelo cachimbo.
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4.3 Anédlise comparativa dos custos do tratamento de doencas
respiratdrias versus custos de intervencdo nas edificacdes

estudadas

De forma geral buscou-se procurar qual o custo que do tratamento da doenca

respiratoria para 0 municipio.

Sao apresentados a seguir dados resultantes da pesquisa realizada junto a
Preferitura Municipal de Pitangueiras, na Secretaria da Salde. Esses dados referem-se ao
levantamento de custos relativos ao tratamento de doencas respiratorias, como Internacdes

no SUS dos residentes em Pitangueiras no ano de 2007.

O objetivo deste item foi comparar os custos citados anteriormente com 0s custos
relativos ao servicos de impermeabilizacdo das fundagBes e pintura dos revestimentos de

argamassa das habitacdes de interesse social estudadas.

Conforme documento apresentado pela Secretaria Municipal da Saude (ver Anexo 2-
item 2.1), foi quantificado o valor da internacao de 141 pacientes que apresentaram diversos
tipos de doencas respiratdrias sendo que valor total gasto com o tratamento de todas essas
doencas foram de R$ 85.073,02. Avaliando o custo do tratamento dessas doengas por

paciente chega-se ao valor de R$ 603,35.

A maior frequéncia destas internacdes foi a pneumonia em adulto cerca de 57,45%
equivalente a 81 doentes, que custou aproximadamente R$ 51.704,83 seguido de 26 casos,

ou seja, 18,44%, de pneumonia em criangas, que originou custos de R$ 15.201,54.

Quanto ao levantamento de materiais para executar a impermeabilizacdo das
fundacdes e pintura dos revestimentos de argamassa, foi escolhida como parametro a casa
2 (casa com evidéncia de bolor), conforme Figura 4.6 e chegou-se aos custos dos materiais
(Tabela 4.2), observando-se que néo foi levado em conta o custo da mé&o de obra para a

realizacao dos servigcos descritos a seguir :

» Aplicacdo de duas deméos de impermeabilizante betuminoso tipo neutrol em toda

fundacao;

» Pintura em tinta latex PVA (duas demaos) aplicada sobre selador (duas deméaos) nos

dormitorios, hall, sala, parte da cozinha, parte do banheiro e toda area externa;

» Pintura em esmalte sintético (duas demaos) até altura de 1,50 metros aplicada sobre
selador (duas deméos) em todo o perimetro do banheiro e na cozinha em uma das

paredes de maior extensao (parede externa);
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Figura 4.6 — Planta Baixa da casa 2 (casa com evidencia de bolor)

Tabela 4.2 — Planilha de custos de materiais utlilizado na casa 2.
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PLANTA BALKA

Valor total
do
Descricao do servicos Material (L/ | Valor /L material
realizados Area (m?) m?2) (R$) (R$)

Impermeabilizacdo da fundagéo
(2 demaos) 25 0,50 4,33 54,13
Pintura Seladora (2 deméaos) 322 0,20 2,41 155,20
Pintura com Latex PVA (2
demaos) 306 0,20 3,07 187,90
Pintura em esmalte sintético (2
demaos) 16 0,15 8,24 19,78
kit pintura (pincel, rolos, brocha e
solvente) 22,84
Total geral 439,85

A Tabela 4.2 apresenta valores que realmente foram utilizados nos servicos

mencionados. Porém, para a compra desses materiais o valor foi maior chegando a R$

485,62 (ver Anexo 3-item 3.1), pois a quantidade comprada ndo € vendida a granel, ou seja,

para o impermeabilizante, selador, tinta latex PVA e tinta esmalte sintético, as embalagens

séo fornecidas em latas (Lt) de 18 litros e galdes (Gl) de 3,60 litros.

Verificou-se que o valor de R$ 603,35 (custo do tratamento de um paciente) que o

municipio disponibilizou com o tratamento de doencas respiratérias de uma pessoa foi maior
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quando comparado com a intervengdo na casa 2 (casa com evidéncia de bolor) em seu
sistema de impermeabilizacdo das fundac¢Bes e pintura dos revestimentos de argamassa,
atingindo o valor de R$ 485,62. Portanto, o custo do investimento da intervencdo para a
melhoria dos sistemas de impermeabilizacdo e revestimentos/pintura é cerca de 20% menor
do que os possiveis gastos com o tratamento de doencas respiratérias com um Unico
morador por habitacdo. Deve-se agregar ainda o fato de que nao foi computado o custo
social relativo aos dias de trabalho perdidos pelo morador, seja para tratar da doenca ou
para o acompanhamento de um familiar enfermo em decorréncia de doenca respiratéria

oriunda do bolor dos revestimentos.

Tabulados esses dados, foi possivel verificar que é viavel para o municipio fornecer
um kit contendo material impermeabilizante e materiais para pintura para as habitacfes de
interesse social, do que ter um gasto maior com o tratamento de doencas respiratorias
relacionadas aos agentes causadores. Este kit ajudaria na prevenc¢do da ocorréncia de
manifestacdes patoldgicas relacionados com a umidade e possiveis ploriferagbes de

microorganismos (bolores) nos revestimentos de argamassa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise microbioldgica permitiu a identificagcdo dos seguintes fungos filamentosos:
e Penicillium sp;
e Aspergillus sp;
e Acremonuim sp;
e Candida.

Esses fungos foram encontrados e idenficados nas casas estudadas e os mesmos
podem contribuir para a insalubridade das habitacdes. Com um maior controle das variaveis
sera posssivel quantificar de maneira mais efetiva a ocorréncia de fungos em revestimentos

de argamassa em habitacdes de interesse social.

O método do cachimbo permitiu avaliar a permeabilidade dos revestimentos de

argamassa das habitacdes estudadas.

Na analise comparativa realizada entre os custos do tratamento de doengas
respiratorias versus custos de intervencdo nas edificagfes estudadas foi possivel identificar
que existe vantagem econdmica na prevencdo de doencas respiratorias. Uma das
intervengcbes que pode contribuir para esta prevencdo é a melhoria da qualidade de
habitacbes de interesse social no quesito impermeabilizacdo das fundacbes e pintura dos

revestimentos de argamassa.
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ANEXO 1 - RESULTADOS DA ANALISE MICROBIOLOGICA
DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Neste anexo sdo apresentadas maiores informacdes sobre os resultados da andlise
microbiologica dos revestimentos de argamassa. A analise dos resultados e comentério
sobre os ensaios de microbiologia sdo apresentados no Capitulo 4 — Andlise dos

Resultados.

1.1 Resultados das casas 1, 2 e 3 —evidéncias de bolor

Resultados da Analise Microbiologica dos Revestimentos Argamassados

Aluno PPGCiv: Mario Marques Beato Sobrinho
Orientador: Prof. Dr. Almir Sales

Das amostras coletadas nos revestimentos argamassados das habitagtes de interesse
spcial apos a semeadura e o isolamento, foram identificados o seguintes tipos de

fungos filamentosos

Cultura pra fungos
Material: raspado de parede

Data da coleta das amostras 1, 2 e 3 23/09/07

s  Amostra - casa |
Microorganismo isolado: Penicillium sp
Aspergilius sp

&  Amostra - casa 2
Microorganismo isolado: Penicillium sp

*  Amostra — casa 3
Microorganismo isolado: Penicillium sp

D Fl;::;{'llcnaE gis'r!:\lﬁhf:'ﬁﬂ\\t-r' Maciel
7 CRBM;5597 |
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1.2 Resultados das casas 4, 5 e 6 —aparentemente sas

CENTRO DE DIAGNOSTICOS

CONTROLE

ANALISES CLINICAS » CITOPATOLOGIA » ULTRA-SONOGRAFIA

Resultados da Analise Microbiologica dos Revestimentos Argamassados

Aluno PPGCiv; Mario Marques Beato Sobrinho
Orientador; Prof, Dr. Almir Sales

Das amostras coletadas nos revestimentos argamassados das habitagGes de interesse
social apds a semeadura e o isolamento, foram identificados os seguintes tipos de
fungos filamentosos

Cultura pra fungos
Material: raspado de parede

Data da coleta das amostras 4, 5 e & 10/11/07

*  Amostra —casad
Microorganismo isolado: Penicillium sp
Aspergillus sp

s  Amostra - casa 3
Microorganismo isolado: Penicillium sp
Candida sp

*»  Amostra - casa &
Microorganismo isolado: Penicillium sp
Aspergillus sp
Acremonuim sp

[
2 L L
aumet)livci ciel

ch& de F
CRBM: 5597
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ANEXO 2 - CUSTOS COM INTERNA(;OES DO
TRATAMENTO DE DOENCAS RESPIRATORIAS

2.1 Internagdes SUS dos residentes em Pitangueiras —

Sao Paulo

& Prefeitura do Municipio de Pitangueiras
Iy Aua Dr. Euclides Zaninl Caldas, 66

CNP.J.: 45.370,.707/0001-28 - Fone/Fax: (16) 3952-9121
CEP 14.750-000 - Pitangueiras - Estado de Sio Paulo

Internacdes SUS dos Residentes em Pitangueiras - Sfio Paulo

Autorizagiio de Internagdes Hospitalar (AIH) Pagas, Frequéncia e Valor Total, por
Procedimento no Ano de 2007,

Valor Total (RS)

Procedimento Frequéncia *)

71300066 PNEUMOPATIAS AGUDAS 2 2.206,82
76300056 BRONQUIOLITE AGUDA 5 850,11
76300072 PNEUMONIA EM CRIANCA 26 15.201,54
76300102 CRISE ASMATICA 11 3.868.40
76300188 INSUFICIENCIA RESPIRATORIA AGUDA 1 863,66
76400077 PNEUMONIA DO LACTENTE 6 5.754,00
76500012 LARINGOTRAQUEOBRONQUITE 1 1.432 36
76500063 PNEUMONIA EM ADULTO 81 51.704,83
76500128 CRISE ASMATICA 7 2.636,63
76500179 MICOSES PULMONARES 1 554,67

Total 141 85.073,02

Fonte: Datasus - Tabnet
hitp:/ datasus.gov br/cei/deft Tsih/cnv/prsp.def
Acesso: 25/09/2008 ds 13hs 30 min

(*) Valor pago correspondente aos Servigos Hospitalar, Profissionais e SADT (Exames).
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3.1 Orcamento de materiais utilizados na execucao da

impermeabilizacdo da fundacdo e pintura dos

revestimentos de argamassa da casa 2.

Materiais para Impermeabilizacdo e Pintura

Cadigo Descricéao unidade | Quantidade | Preco Preco total
unitério
4794 Selador (Duv.) Lt 3,00 43,31 129,93
4303 Selador (Duv.) Gl 2,00 13,50 27,00
9613 Latex (Duv.) PVA Lt 3,00 55,31 165,93
10157 Latex (Duv.) PVA Gl 2,00 16,12 32,24
2448 Igol S (Sika) Lt 1,00 78,00 78,00
9139 Esmalte Cintético (Duv.) Gl 1,00 29,68 29,68
2247 Thinner Tozan L 1,00 5,14 5,14
190 Rolo 23 cm L& Carneiro Pc 1,00 8,98 8,98
1084 Garfo P/ Rolo C/Buc Pc 1,00 2,17 2,17
2546 Rolo Poliéster 9 cm Pc 1,00 2,00 2,00
2292 Broxa Quadr. 945 Pc 1,00 1,47 1,47
3626 Tricha 519 2 %" Pc 1,00 3,08 3,08
Total 485,62

Data do Orgamento: 11/12/2008
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APENDICE 1 — TRABALHO EPERIMENTAL (PLANILHAS)

Neste apéndice sdo apresentadas maiores informacdes (planilhas completas) sobre
os resultados do trabalho experimental. A andlise dos resultados e comentério sobre o0s

ensaios sdo apresentados no Capitulo 4 — Andlise dos Resultados.

1.1 Planilha de coleta de dados utilizado nas casas

analisadas — casas com evidencias de bolores

Tabela A.1 — Resultados dos ensaios de permeabilidade da casa 1

PLANILHA DE COLETA DE DADOS DO ENSAIO DO CACHIMBO
Casan®: 01
Local: Rua Sebastido Adriano n°® 63 — Pitangueiras/SP
Data: 22/08/2007
Horario [ Horario | Tmi Tme RH Tme Tme RH
inicial: final: inicial: inicial: inicial: | final: final: final:
15h05 16h 27,7°C 32,1°C 40% 32,1°C 32,8°C 37%

Posicdo dos cachimbos fixados na parede
Leituras
h=0,40 m h=150m

5 min 0,35 0,52
10 min 0,85 1,10
15 min 1,25 1,50

Tmi: temperatura média interna

Tme: temperatura média externa

RH: umidade relativa do ar
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Tabela A.2 — Resultados dos ensaios de permeabilidade da casa 2
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PLANILHA DE COLETA DE DADOS DO ENSAIO DO CACHIMBO
Casan®: 02
Local: Rua Hideraldo Ramiro Guimaraes n° 247 - Pitangueiras/SP
Data: 28/08/2007
Horario [ Horario | Tmi Tme RH Tmi Tme RH
inicial: final: inicial: inicial: inicial: | final: final: final:
14h05 14h50 27,06°C | 39°C 42% 27°C 38,7°C 40%

Posicdo dos cachimbos fixados na parede
Leituras
h=0,40 m h=1,50m

5 min 0,15 0,30
10 min 0,30 0,50
15 min 0,40 0,70

Tmi: temperatura média interna

Tme: temperatura média externa

RH: umidade relativa do ar
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Tabela A.3 — Resultados dos ensaios de permeabilidade da casa 3
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PLANILHA DE COLETA DE DADOS DO ENSAIO DO CACHIMBO
Casan®: 03
Local: Rua Jodo Risk n® 174 — Pitangueiras/SP
Data: 17/09/2007
Horéario | Horario | Tmi Tme RH Tmi Tme RH
inicial: final: inicial: inicial: inicial: | final: final: final:
15h40 16h45 29,4°C 34,7°C 40% 30,1°C 33,3°C 37%

Posicdo dos cachimbos fixados na parede
Leituras
h=0,40m h=150m

5 min 0,20 0,85
10 min 0,40 1,45
15 min 0,95 1,80

Tmi: temperatura média interna

Tme: temperatura média externa

RH: umidade relativa do ar
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1.2 Planilha de coleta de dados utilizado nas casas

analisadas — casas aparentemente séas

Tabela A.4 — Resultados dos ensaios de permeabilidade da casa 4

PLANILHA DE COLETA DE DADOS DO ENSAIO DO CACHIMBO
Casan®: 04
Local: Rua Joéo Risk n° 176 - Pitangueiras/SP
Data: 19/09/2007
Horario [ Horario | Tmi Tme RH Tmi Tme RH
Inicial: Final: inicial: inicial: inicial: | final: final: final:
15h15 16h 36,5°C 31,7°C 66% 36,5°C 31,8°C 66%

Posicdo dos cachimbos fixados na parede
Leituras
h=0,40 m h=150m

5 min 0,12 0,20
10 min 0,20 0,25
15 min 0,25 0,32

Tmi: temperatura média interna

Tme: temperatura média externa

RH: umidade relativa do ar
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Tabela A.5 — Resultados dos ensaios de permeabilidade da casa 5
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PLANILHA DE COLETA DE DADOS DO ENSAIO DO CACHIMBO
Casan®: 05
Local: Rua Elias Chain n® 102 - Pitangueiras/SP
Data: 01/11/2007
Horéario | Horéario | Tmi Tme RH Tmi Tme RH
inicial: final: inicial: inicial: inicial: | final: final: final:
10h15 11h30 28,8°C 38,3°C 42% 31,1°C 39,7°C 38%

Posicdo dos cachimbos fixados na parede
Leituras
h=0,40m h=150m

5 min 0,30 0,30
10 min 0,40 0,40
15 min 0,50 0,55

Tmi: temperatura média interna

Tme: temperatura média externa

RH: umidade relativa do ar
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Tabela A.6 — Resultados dos ensaios de permeabilidade da casa 6
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PLANILHA DE COLETA DE DADOS DO ENSAIO DO CACHIMBO
Casan®: 06
Local: Rua Waldemar Bertoni n® 355 — Pitangueiras/SP
Data: 01/11/2007
Horéario | Horéario | Tmi Tme RH Tmi Tme RH
inicial: final: inicial: inicial: inicial: | final: final: final:
17h30 18h20 34,2°C 32,8°C 38% 33,1°C 32,8°C 41%

Posicdo dos cachimbos fixados na parede
Leituras
h=0,40m h=150m

5 min 0,05 0,15
10 min 0,10 0,25
15 min 0,15 0,35

Tmi: temperatura média interna

Tme: temperatura média externa

RH: umidade relativa do ar



