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Agentes climaticos, biologicos e a acdo do homem s&o 0s principais responsaveis
pela degradacéo das edificacdes histéricas, com iSso a crescente preocupacdo com
a conservacdo e manutencdo desses prédios. Este trabalho foi realizado na
Biblioteca Central Manuel Marques de Souza — Conde de Porto Alegre, localizada na
Universidade Federal de Santa Maria e tem como objetivo principal identificar a
contaminacgdo fangica no local, que vem sendo uma das causas da biodeterioracéo
incidente na edificacdo. Para a realizacdo deste trabalho, foram abordados
referenciais tedricos pertinentes ao assunto, levantamentos fotograficos, como
também a utilizacdo de uma metodologia voltada a coleta de fungos, servindo de
subsidio para a identificacdo e caracterizacdo de microrganismos que estejam
biodeteriorando a edificacdo. Posteriormente, foi realizada a representacéo grafica
das patologias do prédio através de Mapas de Danos. Apds a identificacdo e a
avaliacdo dos agentes biologicos causadores das biodeterioracdes, que estdo
atingindo a edificacdo, os dados foram tabulados a fim de avaliar a contaminacao
fungica da Biblioteca Central da UFSM, que podem causar deterioracdo como
também causar doencas nos usuarios e ocupantes desse ambiente.
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Agents climatic, biological and human action are the main responsible for
deterioration of historic buildings, thus the growing concern with the preservation and
maintenance of these buildings. This study was conducted at the Central Library
Manuel Marques de Souza - Conde de Porto Alegre, located at the Federal
University of Santa Maria and its main objective is to identify fungal contamination at
the site, which has been a cause of biodeterioration incident in the building. For this
work were discussed theoretical frameworks relevant to the subject, photographic
surveys, as well as the use of a methodology aimed at collecting fungi, serving as a
subsidy for the identification and characterization of microorganisms that are
biodeteriorando the building. This was followed by a graphical representation of the
pathologies of the building, through maps Damage. After the identification and
evaluation of biological agents that cause biodeterioragbes that are hitting the
building, the data were tabulated to assess the fungal contamination of the Central
Library UFSM, which can cause deterioration and also cause disease in users and

occupants of that environment.
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Introducdo 14

1 INTRODUCAO

O estudo das manifestacbes patoldégicas em edificagcbes tem apresentado
vérias consideracdes com relagdo a degradacdo dos materiais de construcao civil,
principalmente no que se relaciona a biodeterioragdo causada por microrganismos.

As edificacbes estdo expostas a diversas agressfes do meio em que se
encontram como ac¢des mecanicas, mudancas de temperatura, umidade do ar e
acdo de agentes bioldgicos, que provocam a deterioracdo nos materiais de
construgao.

A importancia deste estudo de Patologias das Construcbes centra-se nha
necessidade de identificar manifestaces patologicas incidentes em uma edificacéo,
a fim de obter o conhecimento da evolugédo do problema que esta atingindo o local,
com isso fornecer subsidios para prevencdo e reparacdo de danos. Pode-se
destacar como patologias mais comuns observadas em edificacdes: as fissuras,
gqueda de reboco, umidade superficial, eflorescéncias, destacamento de
revestimentos, bem como problemas de biodeterioracéo.

A biodeterioracdo € um mecanismo de degradacao gerado pela atividade vital
de organismos sobre o0s materiais, provocando alteracdo indesejavel nas
propriedades dos mesmos. Ocorre em meios distintos e inicia pela fixacdo dos
microrganismos sobre o material, fornecendo suporte para o desenvolvimento do
biofilme, onde este proporciona a superficie uma aparéncia esteticamente
indesejavel, além de causar danos fisicos e quimicos.

Assim, considerando as patologias existentes, bem como os mecanismos de
biodeterioracdo e seu impacto na durabilidade das edificacbes, esta pesquisa foi
realizada na Biblioteca Central Manoel Marques de Souza, "Conde de Porto Alegre”,
localizada na Universidade Federal de Santa Maria. O trabalho visou a um
levantamento das patologias do prédio e da presenca de fungos, que podem ser
deletérios tanto a edificacdo, ao seu acervo, bem como aos seus empregados e
USUArios.

Para tanto, os objetivos da pesquisa séo:
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar a contaminacéo fungica da Biblioteca Central da UFSM, que pode causar
deterioracdo na edificacdo e no acervo nela contido, como também causar doengas

nos usuarios e ocupantes desses ambientes.

1.2 Objetivos Especificos

» Detectar a microbiota fangica dessa edificacdo, utilizando técnicas
tradicionais de identificacéo.
» Avaliar as patologias existentes no prédio.

A pesquisa foi desenvolvida a fim de atingir os objetivos nas seguintes etapas:

O primeiro capitulo, Introducdo, apresenta a contextualizacdo do trabalho, a
sua justificativa, os objetivos gerais e especificos, bem como a indicacdo do seu
conteudo.

O Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, apresenta um breve histérico da
Universidade Federal de Santa Maria e da Biblioteca Manuel Marques da Rocha e
também os principais conceitos relacionados ao tema.

O Capitulo 3 descreve os Materiais e Métodos utilizados para a obtencao e
analise de resultados.

O Capitulo 4 ressalta os Resultados obtidos e a Discusséo

O Capitulo 5 contém a Concluséo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para o desenvolvimento deste trabalho, o qual se destina a avaliar a
contaminacdo fungica da Biblioteca Central da UFSM, partindo-se do pressuposto
que agentes nocivos estejam causando a deterioracdo da edificacdo, foram
levantados referenciais tedricos sobre a localizacdo do local de estudo, definicbes e

caracterizacdo desses agentes para o estudo voltado as patologias dos materiais.

2.1 A Universidade Federal de Santa Maria

2.1.1 Localizagao

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) est& localizada na cidade de
Santa Maria, (no centro geografico do estado do Rio Grande do Sul), (Figura 1),
distante, via Santa Cruz do Sul, 290 km da capital, Porto Alegre.

A UFSM tem sua sede na Cidade Universitaria Professor José Mariano da
Rocha Filho. O campus esté localizado no bairro Camobi, km 9, Rodovia RS 509,
onde se realiza a maior parte das atividades académicas e administrativas, existindo
também, no centro da cidade, outras unidades académicas e de atendimento a

comunidade. (http://sucuri.cpd.ufsm.br/ outros/loc geoq.php).



http://sucuri.cpd.ufsm.br/_outros/loc_geog.php
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Rio Grande do Sul

Maria UFSM

Figura 1 - Localizacdo Geogréafica da cidade de Santa Maria.
Fonte: http://jararaca.ufsm.br/websites/acustica/f9933c1805dc190a5336dedebcbe4c79.htm

Idealizada e fundada pelo Prof. Dr. José Mariano da Rocha Filho, foi criada
pela Lei n. 3.834-C, de 14 de dezembro de 1960, com a denominacdo de
Universidade de Santa Maria (USM), instalada, solenemente, em 18 de marco de
1961. A UFSM € uma Instituicdo Federal de Ensino Superior, constituida como

Autarquia Especial, vinculada ao Ministério da Educacao (www.ufsm.br).

A Universidade possui uma area territorial total de 1.863,57 hectares (Figura

2), sendo que as edificacdes atingem 284.285,49 m2 de area construida no campus.


http://jararaca.ufsm.br/websites/acustica/f9933c1805dc190a5336dedebcbe4c79.htm
http://www.ufsm.br/
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Figura 2 - Localizagcéo geogréfica da Universidade Federal de Santa Maria.
Fonte: Google Earth, 2011.

2.1.2 Historico da Universidade

Os arquitetos cariocas, Oscar Valdetaro e Roberto Nadalutti, foram os
responsaveis pela concepcdo do projeto e a construgdo da sede universitaria,
asseverando que seria “uma universidade moderna”, ou seja, “uma nova
universidade” (Schlee, 2003). Conforme Schlee (2003), na proposta de trabalho
apresentada a Reitoria, Valdetaro e Nadalutti exibem as caracteristicas e o0 modelo
de cidade que viriam a projetar, consistindo na determinacdo das unidades
académicas a serem construidas (edificacdes) ou tratadas (vias de acesso,
estacionamentos, parques e jardins) e a sua respectiva localizacédo, baseados em
um “anteprojeto de zoneamento”, com o estabelecimento de diversas “zonas”: a de
ensino, a administrativa, a residencial, a recreativa, a esportiva e a de servigos

agrarios. Para os arquitetos, uma cidade universitaria significava “o conjunto de
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edificacdes dispostas de modo ordenado, de acordo com as fungdes que
desempenham” (SCHLEE, 2003).

Uma das questbes dentro da organizacao funcional (Figura 3) e espacial da
UFSM foi o entendimento de que os alunos e os professores deveriam possuir
dedicagéo exclusiva para o estudo e para o regime de trabalho integral. Contudo, a
concentragcdo de todas as unidades universitarias dentro de um mesmo lugar viria a
facilitar esse sistema, evitando maiores gastos e perda de tempo com
deslocamentos (CARDOSO, 1962).

CENTRO
DESPORTIVO

RESIDENCIAS RESIDENCIAS

MANUTENCAO

CENTRO CIVICOE
ADMINISTRATIVO

RESIDENCIAS RESIDENCIAS

CENTRO
AGROTECNICO

SANTA MARIA

Figura 3 - Esquema da Cidade Universitaria, mostrando a sua conexao com a cidade de Santa Maria
e espacializacdo das rela¢des funcionais propostas.
Fonte: Adaptado pela autora de Cardoso, (1962).

A capacidade das faculdades tinha por base a previsdao de 15.000 alunos,
tendo em vista a populacdo de Santa Maria, as condicdes econdmicas locais e as
possibilidades de atendimentos as populacées dos municipios vizinhos (CARDOSO,
1962).

A proposta de implantagdo da Cidade Universitaria seguia a proposta das
experiéncias norte-americanas de ensino, no entanto, no campo urbanistico,

adotava a ideia de cidade parque, isolada do centro urbano tradicional e organizada
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segundo rigido funcionalismo, ou seja, sua concep¢do era inspirada na Carta de
Atenas:

- Zoneamento rigido.

- Hierarquizacéo das vias.

- Adocéao do parque como base para novas construgoes.

- Monumentalidade.

- Abolicdo do parcelamento do solo em quadras e lotes rigidamente definidos.

- Criacao de um tecido edificado marcado por barras e torres.

Segundo Schlee (2003, p. 05),

Oscar Valdetaro e Roberto Nadalutti propuseram um projeto que transita
entre as propostas de Lucio e Corbusier, atestando filiacdo e respeito.
Criaram um campus organizado em torno de um eixo estruturador e
ordenador que se desenvolve no sentido norte-sul, em linha reta, do portico
de acesso principal até a grande praca civica (delimitada por prédios
isolados e funcionalmente expressivos, como o teatro museu e planetario).
Tal eixo tem seu ponto focal no prédio da Reitoria, Unico edificio em altura,
cuja empena cega serve como “fecho da composigédo”. As demais unidades
distribuem-se paralelamente ao eixo principal e agrupam-se segundo as
“areas de concentragdo” ou setores académicos (resolvidos em prédios
lineares, com dois ou trés pavimentos sobre pilotis.

A figura 4 mostra a perspectiva da organizacao espacial do campus.

Figura 4 - Perspectiva do Plano Diretor adotado por Valdetaro e Nadalutti.
Fonte: Cardoso, 1962, p. 2.
O campus da UFSM apresenta um partido de implantacao axial e um principio
de composicdo elementar, caracterizado pela decomposicdo do programa de
necessidades em unidades com fungdes repetidas, tratadas de maneira semelhante

e unidades com func¢des especiais, tratadas de maneira individual.
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O tracado retilineo e monumental da atual Avenida Roraima, com cerca de
25m de largura, determina a implantacdo dos edificios, colocados paralelamente a
Avenida, com suas maiores fachadas voltadas para leste e oeste, 0 que, do ponto de
vista ambiental, ndo se configura como a melhor orientacdo para a latitude local
(GRIGOLETTI, 2008).

No que diz respeito as caracteristicas arquitetdnicas, Grigoletti (2008) afirma
que, no Plano adotado pelos arquitetos, a sua concepcdo segue a légica das
técnicas construtivas de Lucio Costa nos seguimentos da linha de Le Corbusier,
baseada nos cinco pontos da arquitetura. Os edificios também fazem o uso profuso
de brises, pavimentos térreos em pilotis ou com transparéncias, grandes sagudes
marcando 0s acessos, estruturas aparentes, fenestracdo em cortina perpassando
varios pavimentos ou janelas em fitas, tratamento apurado para os pilares, murais,
cobogds, coroamentos, planta livre e, consequentemente, flexibilidade de ambientes
internos, entre outros recursos tipicos do modernismo.

Datada de 1959, a Figura 5 retrata a construcdo de uma das dependéncias da
Universidade Federal de Santa Maria. Curiosamente, a UFSM comecou fora do
campus, com a estruturacdo da — naquela época — reitoria, localizada no centro de
Santa Maria. Atualmente, o prédio abriga a direcdo do Centro de Ciéncias Sociais e
Humanas (CCSH), além de Biblioteca Setorial, gabinetes de leitura e diversos

laboratérios (www.ufsm.br).

Figura 5 - Dependéncias da Universidade Federal de Santa Maria, Reitoria — localizada no Centro da
cidade. (Fonte: www.ufsm.br).


http://www.ufsm.br/
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A construcdo do campus da UFSM, conforme a proposta apresentada pelos

arquitetos, estava estruturada para ser construida em trés etapas, conforme o

quadro a seguir:

FA3E
PERICDO

OBRA

ANDAMENTO

Primgara
1951-15842

Institete Fletrotécmico

(2T e proswsuimenio

Hospital de Clinicas

Hospital de Newropsiquiatria

Tostitato ds Patcloma

Institete de Pesquisas Bicguimucas

Cemiro Agrotécnico

Indcio dis obras

Segundz
1962-1963

Institete Fletrobécmico

Hospital da Clinicas

Hospital de Newropsiquiatma

Tnstirato ds Patcloma

Institeto de Posquisas Bioguinxicas

Camtro Agrofécnico

Institatos de Fruica, (uimica, Matematica » Cléncias

Escola Técnico-Profiional

Edificios residenciais para alunos, professomes ¢ fincionamios

Restamrasty nofverdtaric

izarzze & obcinas

| pridio para onbos Insisuios afms

Tarceira
1964-15463

Institete Flerotécmico

Hospital de Clinicas

Hospital de Newropibguiainia

Institete de Patoloma

Institete de Pesquisas Bioguimdcas

3 prédios residenciais

Escela Técnico-Profisional

Resvtamraste

Parie do Caniro Agrobécnico

A serem conchiidss

Radhzaia

Biblioteca & institmighes Cultorais

Institete de Admizisaghs ¢ Plansjamenio

Edificios residenciads (2 @ 3)

Crutros imstitubos afms

Quadro 1: Etapas da construgdo do campus.
Fonte: Muller (2010) apud Cardoso, (1962).

A Figura 6 mostra o desenvolvimento da Cidade Universitaria, que, em 1963,

apresentava poucas instalacdes; ja a seguinte imagem, (Figura 7), € um retrato

aéreo da universidade em 1972, quando muitos dos prédios da UFSM ja haviam

sido construidos.
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7

Através destas fotografias, € possivel visualizar a notavel evolucdo da

universidade em menos de uma década.

Figura 6 - Desenvolvimento da Cidade Universitaria.
Fonte: www.ufsm.br

Figura 7 - Universidade Federal de Santa Maria em 1972.
Fonte: www.ufsm.br

Com o avanco estrutural da universidade, as instalacdes internas também se
aperfeicoaram, evoluindo paralelamente as tecnologias, das quais se dispunha na
época. Alimentada por essa rapida evolugcéo, no ano de 1972, houve a inauguracéo

oficial da Biblioteca Central da UFSM, no campus (Figura 8).
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Figura 8 - Inauguracéo oficial da Biblioteca Central da UFSM.
Fonte: www.ufsm.br

A Biblioteca Central foi fundada em 1961, logo ap6s a criacdo da UFSM,
tendo funcionado por 10 anos no Prédio da Administracdo, Antiga Reitoria, no
Centro da cidade. Em 1972, mudou-se para o Campus Universitario, instalando-se
em um prédio préprio, quando recebeu o nome “Biblioteca Central Manuel Marques
de Souza”.

Em 1979, ocorreu uma reforma no prédio para a expansdo e o melhor
aproveitamento do espaco fisico. Em 2007, uma nova intervencao foi feita com a
reforma do subsolo e parte da fachada da Biblioteca, além da utilizacdo de espacos
ociosos para a redistribuicdo do acervo. Devido a problemas estruturais que a
edificacdo comecou a apresentar, foi transportada parte do acervo para o subsolo,
gerando entdo o espaco onde hoje € ocupado pelo curso de Arquitetura e
Urbanismo.

A Figura 9 mostra a fachada principal, nos dias atuais, da Biblioteca Conde de
Porto Alegre.


http://www.ufsm.br/
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Figura 9 - Biblioteca Central Manoel Marques de Souza, “Conde de Porto Alegre”.
Fonte: www.ufsm.br

Na préxima secao, serdo abordados os principais conceitos que caracterizam
o estudo, os quais foram utilizados como referéncia para a identificacdo e a analise

das patologias do local de estudo.

2.2 Definicbes e conceitos para o estudo das manifestacdes patoldégicas em

edificacdes

2.2.1 Patologia em Edificagdes

O termo patologia nas edificacdes vem sendo usado desde o ultimo século,
em analogia com as enfermidades da medicina. A patologia consiste em estudos de
danos, como um estudo sistematico dos acidentes e suas causas.

Paulo R. L. Helene (1992) assim conceitua Patologia: “Patologia pode ser
considerada como a parte da Engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos,
as causas e as origens dos defeitos das construgdes civis, ou seja, é o estudo das
partes que compéem o diagndstico do problema”.

Conforme Canovas (1988), a Patologia das Constru¢bes ndo € uma ciéncia

moderna, mesmo que tenha ganhado proeminéncia recentemente. A presenca de
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problemas nas edificacbes, nas primeiras casas, construidas rusticamente pelo
homem primitivo, j& eram relatadas, como se pode constatar pelo proprio Codigo de
Hamurabi (SAAD, 2003).

2.2.2 Degradacéo, Biodegradacao e Biodeterioracao

A norma ASTM (American Society for Testing and Materials) E632 (1998),
define que degradacao é “qualquer fator externo que afete de maneira desfavoravel
o desempenho de um edificio ou de suas partes, incluindo nisto as intempéries,
agentes bioldgicos, esforgos, incompatibilidade e fatores de uso” (JOHN, 1987,
p.33).

Algumas consideracdes podem ser feitas em relacdo a classificacdo dos
fatores de degradacdo. Segundo Lersch (2003), primeiramente, deve-se levar em
consideracdo que as condicdes de exposicdo podem variar para um mesmo
componente, ndo s6 devido as condi¢bes do clima, mas também a outros fatores,
como os de uso. Também se deve observar que a importancia dos fatores varia de
acordo com o material, com suas caracteristicas e propriedades intrinsecas, bem
como a funcédo que desempenha; e, em terceiro, considera-se que os diversos tipos
de manifestacdes patologicas que ocorrem em edificacfes, dificilmente apresentam
uma Unica causa, sendo geralmente o resultado da mescla e da dependéncia
existente entre diversos fatores que promovem a degradacao.

Diversas classificagcbes foram adotadas para sistematizar os agentes de
degradacdo e suas formas de atuacdo nos materiais, como a de Fitch (1981), que
separa 0s agentes em quimicos, fisicos e biolégicos, Lichtenstein (1986), o qual
separa 0S agentes em mecanicos, eletromagnéticos, térmicos e biologicos,
exteriores e interiores a edificacdo. Vercosa (1991) divide por elemento construtivo:
fundacdes, alvenarias, concreto armado, obras de madeira, pinturas e umidade.
Carrié (in GARCIA, 1993) classifica as causas em diretas e indiretas. A norma ISO
15686-2 de 2001, citada por John et al. (2002) classifica os agentes de degradacao
em mecanicos, eletromagnéticos, térmicos, quimicos e biolégicos. Outra
classificacdo, proposta por Feilden (2003), separa as causas em climaticas

bioldgicas e botanicas, desastres naturais, causas internas a edificacdo e causas
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geradas pelo homem. Lersch (2003), por sua vez, faz a separacao desses conceitos
em agentes ambientais ou climaticos, agentes biolégicos, fenbmenos da natureza e
uso e acao do homem.

Os termos biodegradacdo e biodeterioracdo, que sédo palavras empregadas
desde a década de 60, definem as alteragbes dos materiais pelos organismos,
porém ndo se devem confundir os conceitos, mesmo que ambos envolvam seres
Vivos.

Biodegradacdo e biodeterioracdo abrangem muitos significados e algumas
classificacdes, uma vez que a biodegradacdo descreve a acdo benéfica dos
microrganismos sobre materiais, tornando-os mais ecologicamente aceitaveis.
Hueck também definiu biodegradacdo como “o aproveitamento pelo homem da
capacidade dos organismos de tornarem residuos mais uteis e aceitaveis” (HUECK
apud ALLSOPP et al., 2004, p.1). Ja biodeterioracéo, por sua vez, é a atividade vital
de organismos sobre os materiais, que provoca uma alteracdo indesejavel nas
propriedades dos mesmos (HUECK, 1965, 1968). Pode-se afirmar que o principal
determinante da ocorréncia de biodeterioracdo € a transformacéo constante dos
materiais de construcdo relacionada a sua interacdo com 0 meio, visto que essas
transformacdes, quando irreversiveis, geram perda de valor, verificando-se, entéo,
esse processo de deterioracao. No entanto, o fato dos conjuntos das caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais reagirem diante dos fatores ambientais, mesmo
assim nao deixam de ser fatores que geram a degradacéo (JOHN, 1987).

Para Andrade (1997), sdo importantes os estudos desses processos de
deterioragcdo e, ao se detectarem manifestacbes patoldgicas incidentes e se
acompanhar a evolucdo dos problemas, tais procedimentos fazem com que sejam

diminuidos os custos para o reparo das construcoes.

2.3 Biodeterioragao — Classificagdes

Os danos causados pela biodeterioragdo de materiais de construgdo podem
ser tanto de ordem estéticas quanto funcionais (GAYLARDE, 2003) e podem ser

classificadas em quatro classes:
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a) Biodeterioracéo fisica ou mecénica

A principal caracteristica desse tipo de biodeterioracdo € o rompimento do
material devido a pressdo exercida em sua superficie por organismos, durante seu
crescimento ou locomocédo. Neste caso, o material ndo € utilizado como nutriente.
Exemplos de biodeterioracao fisica ou mecéanica sdo as causadas por organismos
macroscopicos, como a destruicao de estruturas enterradas pelas raizes das arvores

e a destruicdo de cabos elétricos por roedores, entre outros (ALSSOPP, 2004).

b) Biodeterioracao estética
A biodeterioracao estética é apresentada somente na superficie, através da
presenca de organismos nas edificacdes, resultando na alteracdo da coloracao,
ocorrendo a formacdo de manchas escuras, causadas por algas, fungos, bactérias e
cianobactérias. Essa biodeterioracdo altera somente a aparéncia estética, nao
provocando nenhuma alteracdo na composicdo quimica ou no desempenho do
material (KUMAR E KUMAR, 1999; PINHEIRO, 2003).

c) Biodeterioracdo quimica assimilatoria
Quando o microrganismo utiliza o material para sua nutricdo, como fonte de
energia, designa-se de biodeterioracdo bioquimica assimilatoria. Ha a liberacdo de
acidos no meio e outros compostos quimicos que danificam o material (KUMAR,;
KUMAR, 1999).
d) Biodeterioracdo quimica ndo assimilatoria
O que ocasiona esse tipo de biodeterioracdo é a acdo gerada pelo
metabolismo dos microrganismos, que liberam, para o meio, metabdlitos que reagem
guimicamente sobre o material. A biodeterioracdo quimica ndo assimilatoria é
gerada por produtos metabdlicos acidos, que atuam no material, decompondo seus
minerais por meio da producao de sais e quelatos, que séo posteriormente lixiviados
(KUMAR; KUMAR, 1999).

2.3.1 Fatores que atuam na Biodeterioracao
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A ocorréncia do crescimento e desenvolvimento de microrganismos, que
causam deterioracado, esta relacionada a diversos fatores como a umidade, a falta de
ventilacdo, o uso, a qualidade do ar interno, as condicfes térmicas, o0 ar externo, as
variacbes sazonais, a temperatura, 0s microclimas internos, os projetos de
construgcdo, os tipos de materiais organicos, a ocupacdo, a manutencdo e o
gerenciamento (SAAD, 2002).

Os materiais de construcdo em geral estdo submetidos a esforcos mecanicos
e a fatores naturais, dentre os quais, deve-se destacar. a radiacdo solar, a
temperatura, a 4gua, a umidade, bem como a agcdo de agentes microbiologicos,
principais caracteristicas que influenciam no processo de deterioracdo de uma

edificacao.

2.3.1.1 Radiacéo solar

Trés faixas principais compdem a radiagdo solar: os raios ultravioletas, o
espectro de luz visivel e os raios infravermelhos.

Conforme Fielden (2003), configura-se como a principal causa das condi¢oes
climaticas, sendo que, principalmente, os raios ultravioleta constituem-se como
agentes destrutivos, particularmente para materiais organicos.

Referente as condi¢cdes ambientais, consideradas como fator determinante
para o crescimento dos microrganismos, alerta-se que muitos destes conseguem
sobreviver por longos periodos em condi¢fes adversas. No caso de documentos ou
livros, a incidéncia de luz solar (UV), diretamente nas superficies que ndo suportem
iluminacao direta, bem como a luz branca (lampadas fluorescentes) deve receber
cuidados especiais. Esses materiais devem ser mantidos numa determinada
distancia da superficie, sendo importante também o uso de filtros protetores nas
janelas e nas lampadas (FILHO, 1993), para a diminuicdo da incidéncia de luz nos
ambientes internos.

Ha muitas formas de modificar o comportamento do edificio em relacdo a
incidéncia da radiagdo solar. No caso de ambientes internos, pode-se realizar

sistemas de controle ambiental para manter um ambiente desejado. Para o exterior,
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talvez seja necessério adaptar a natureza do entorno como uma estratégia de

construgao.

2.3.1.2 Temperatura

Conforme Feilden (1982), a causa da mudanca de temperatura no ar é o
efeito de aquecimento pelo sol ao longo do dia, através de ondas curtas e longas de
radiacdo e a perda de calor pelas ondas longas de radiacdo durante a noite. De
acordo com isso, 0s materiais de construcdo sofrem mudancas fisicas devido a essa
variacdo de temperatura, gerando a dilatacdo quando aquecidos e contracao quando
resfriados. Essas mudancas dimensionais causam tensdes que levam a
deformacgdes ou rupturas.

Vicente (2002) afirma que quase todos os materiais s8o sensiveis as
solicitacdes térmicas, em funcéo de alguns fatores como:

- Condicdes de exposicdo aos agentes atmosféricos.

- Geometria dos elementos construtivos em que se inserem.

- Caracteristicas térmicas intrinsecas (condutibilidade térmica, coeficiente de
absorcado da radiacao solar, massa especifica e calor especifico).

As variacdes de temperaturas provocam dilatacdes e contracbes, enquanto
gue a restricdo gera tensbes que podem ser responsaveis pela fissuracdo e por
desprendimentos e, em outros casos, podem mesmo constituir um fator adicional
para a perda da estabilidade da edificacao.

Para Petrucci (2000), a temperatura ambiental tem influéncia indireta no
processo de formacdo de manchas nas fachadas por sujidades. Em concordancia,
Consoli (2006) complementa que, dos fatores provenientes da atmosfera, a
temperatura € um dos agentes mais agressivos aos revestimentos de fachadas,
provocando variacbes fisicas e quimicas dos materiais, gerando fissuras,
deslocamentos e rupturas, principalmente nos revestimentos porosos, por
absorverem agua, umidade e radiacdo solar, gerando grandes tensbes nas

interfaces dos componentes.
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Os problemas de umidade podem se manifestar em diversos elementos das

edificacdes — paredes, pisos, fachadas, elementos de concreto armado, etc.

Geralmente, eles ndo estdo relacionados a uma unica causa. Para Vergoza (1991),

a umidade ndo € apenas uma causa de patologias, ela age também como um meio

necessario para que grande parte das patologias em construcdes ocorra. Ela é fator

essencial para o aparecimento de eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda de

pinturas, de rebocos e até a causa de acidentes estruturais.

Nos quadros abaixo, no da esquerda, apresenta-se a relacdo das origens da

umidade nas constru¢cdes. No mesmo demonstrativo, destacam-se o0s locais onde

podem ser encontradas.

Ao lado deste, a direita, o quadro apresenta a origem das

construcoes.

Umidade proveniente da execugao
da construcdo

Umidade oriunda de chuvas

Umidade trazida por capilaridade
(umidade ascensional)

Umidade resultante do vazamento
de redes de agua e esgotos

Umidade de condensac&o

Confeccéo do concreto
Confeccéo de argamassas
Execucéo de pinturas

Coberturas (telhados)
Paredes
Lajes de terragos

Terra, através do lencol fredtico

Paredes
Telhados
Pisos
Terracos

Paredes, forros e pisos
Pecas com pouca ventilagdo
Banheiros, cozinha e garagens

umidades nas

Quadros 1 e 2: Relacéo das origens e origem das umidades das construcoes.
Fonte: Adaptada pela autora de KLEIN, modificada, 1999.
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Em relacdo a umidade, deve-se observar que uma edificacdo é composta
por varios tipos de materiais com capacidade de absor¢éo distinta.

O teor de umidade é dado pela presenca de agua, gelo ou vapor de agua no
material (CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION
Revue, 1982 apud POLISSENI, 1986). Esse teor de umidade possui a tendéncia de
distribuir-se uniformemente por toda a massa do material. O mesmo autor afirma que
as causas da presenca de umidade nas edificacdes estao relacionadas com a:

» Umidade ascensional proveniente do solo: originada na absorcdo, pelas

fundacgbes, da agua existente no terreno, a qual migra para as paredes e
pisos da edificacdo. Seele (2000) declara que, em paredes de alvenaria de
tijolo, o horizonte de capilaridade, ou seja, a altura, que a umidade
ascensional pode alcancar, chega, em média, a 80 cm e alcanca a altura
méaxima de 1,50m. Este mecanismo causa manchas nas regidées proximas ao
solo, bolor, criptoflorescéncia e eflorescéncias.

= Absorcao e penetracdo de dgua de chuva: é a acdo da chuva associada com

o vento — umidade por infiltracdo. As caracteristicas que condicionam a
penetracdo de 4gua da chuva sdo a forma e a constituicdo dos materiais
empregados, o0s quais determinam a intensidade dos fenGmenos de
capilaridade, difusdo e absorcdo de umidade, bem como a a¢éo da forca da
gravidade na penetracédo da agua nas fendas ou trincas (PEREZ, 1985).

» Umidade de condensacdo: gerada em consequéncia de grande umidade no

ar e da existéncia de superficies que estejam com temperatura abaixo da
correspondente ao ponto de orvalho. Esse fenbmeno ocorre pela reducéo de
capacidade de absorcao de umidade pelo ar quando é resfriado, na interface
da parede, precipitando-se. Pode-se afirmar entdo que os diferentes
materiais, conforme suas densidades, acabam por se comportar de forma
diferenciada quanto a condensacéao

» Umidade devido a higroscopicidade dos materiais: teor higroscopico é o

conceito que se da ao teor minimo de umidade que, na pratica, pode estar
presente em um material poroso. Quando um material poroso se encontra em
um meio umido, seus poros absorvem uma quantidade de umidade que é
funcdo do didmetro dos poros e da umidade relativa do meio ambiente
(POLISSENI, 1986). A umidade higroscépica € consequéncia da difusdo do

vapor da agua existente no ar para o interior do material através dos poros.
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= Umidade incorporada durante o processo de construcdo: € a caracterizada

pela umidade que ficou interna aos materiais na sua execugdo e que acaba
por se exteriorizar em decorréncia do equilibrio que se estabelece entre o
material e 0 meio ambiente. Um exemplo € a umidade contida nas
argamassas de reboco que, logo apds executadas, transferem o excesso de
umidade para a parte interna das alvenarias, necessitando de um prazo maior
do que o da cura do préprio reboco para entrar em equilibrio com o ambiente
em que esta situada.

» Umidade acidental: Para Klippel e Santana (2006), a umidade acidental

costuma caracterizar-se pelo surgimento de manchas isoladas nas paredes,
com formato préximo ao circular e com o0 centro mais Uumido e por gerar

pulveruléncias na area afetada.

Sobre a proliferacdo dos agentes bioldgicos, em relagdo a umidade e a
temperatura, Filho (1993) afirma que essa proliferacéo é favorecida justamente pelos
fatores antes mencionados, por isso, para ambientes internos, deve-se manter a
temperatura entre 19° a 23° centigrados e a umidade relativa do ar entre 50% e 60%
(sendo ideais 55%). Para se obter esses parametros, pode-se valer de meios
auxiliares para o controle através de aparelhos como o ar condicionado, higrémetro
(mede a umidade relativa do ar), termoigrémetro (mede temperatura e umidade) e
desumificador (retira a umidade do ambiente).

O quadro 3 apresenta os principais tipos de manifestacdes patoldgicas
constatadas. Lichtenstein (1985) afirma que estudos feitos pelo CSTC (Centro
Scientifique et Technique de La Construction), na Bélgica, em 1976, em que foram
comparadas 1200 manifestacdes patoldgicas, chegando a conclusdo que os maiores
problemas foram a umidade (37%), depois fissuracdo (16%), em seguida,
deslocamento (15%) e o minimo de problemas detectados dizia respeito ao

aguecimento com apenas 4%.



INFILTRAGAOD RAD. TIJOLOS
ASCENCIONAL REBOCO
CONSTRUGAO PINTURA
CONDENSAGCAO REV. FLEXIVEL

DIVERSOS REV. DURO
PISO CORROSAO
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HIGROMETRICA FUNCIONAMENTO

AQUECIMENTO

TERMICA e DIWVERSOS

FUNDACOES

Quadro 3: Distribuicao dos tipos de manifesta¢des patoldgicas.
Fonte: Adaptado pela autora de Lichtenstein (1985).

Entre as manifestagdes mais comuns referentes aos problemas de umidade
em edificagbes, encontram-se mancha de umidade, corroséao, bolor, fungos, algas,
liquens, eflorescéncias, descolamentos de revestimentos, friabilidade da argamassa
por dissolucdo de compostos com propriedades cimenticeas, fissuras e mudanca de
cor dos revestimentos.

A acdo combinada do vento (pressédo), a direcdo e a intensidade, tanto da
chuva como do vento e as condi¢cdes de exposicao da alvenaria podem intensificar a
infiltracdo de agua.

Segundo Araugjo (2003), sdo considerados danos tipicos provocados pela
umidade ascendente:

= Manchas na base das construcgdes.

» Destruicdo dos rebocos e da argamassa de ligacdo, pela formacdo de
sulfatos e pela consequente subida de agua na superficie.

*» Formacéao de bolores.

= Aumento da dispersao de calor proveniente do interior do edificio.

» Fendmenos de condensacdo em alvenarias de paredes mais finas.

= Ambiente insalubre.

= Destacamento das camadas superficiais em algumas pedras e no tijolo, por

efeito da cristalizacédo de sais.
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2.3.1.4 Agua Disponivel

A agua é imprescindivel para a sobrevivéncia de qualquer ser vivo. E vital aos
fungos também, pois auxilia no seu crescimento. Esse fator abidtico (a agua),
associado a atividade da agua no material, a temperatura e ao oxigénio, sdo 0s
fatores mais importantes para o crescimento de fungos ( SANTOS et al., 1998).

A melhor definicdo para a concentracdo de agua (agua disponivel), em termos
de propriedades fisico-quimicas, em materiais, refere-se a medicao de sua atividade
(aw), ou seja, medicao do teor de agua livre no material. A agua pode ocorrer como
agua ligada e agua livre, resultando em conteudo total de agua (umidade), podendo
apresentar-se intimamente ligada as moléculas constituintes do material. No entanto,
essa agua ndo pode ser removida ou utilizada para qualquer tipo de reagdo, uma
vez que o0 metabolismo dos microorganismos € paralisado, ndo havendo
desenvolvimento ou reproducdo; ou pode encontrar-se livre, estando disponivel para
as reacodes fisicas (evaporacdo), quimicas (escurecimento) e microbiolégicas,
tornando-se a principal responséavel pela deterioracdo. A velocidade das reacgfes
quimicas, desejaveis ou ndo, depende da mobilidade e concentracdo dos compostos
e enzimas envolvidos, que sdo conferidas pela quantidade de agua livre

(www.lamic.ufsm.br/info aw.html).

2.3.1.5 Microrganismos, seus nutrientes e fontes energéticas

Os microrganismos necessitam de nutrientes e fontes de energia de carbono
para seu desenvolvimento. Como resultado disso e por sua condicdo de seres
heterotréficos, precisam obter agua, minerais, vitaminas, glicidicos, lipidios e
proteinas do meio ambiente, alimentando-se de outros organismos e dos seus
produtos. O processamento de alimentos pelos seres heterotréficos inclui os
processos de ingestao, digestao e absorcao.

Nos materiais de construcdo, séo utilizados, como nutrientes, diversos tipos

de matéria organica, como os hidrocarbonetos, constituintes dos derivados de


http://(www.lamic.ufsm.br/info_aw.html
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petréleo, que podem estar aderidos aos materiais (SHIRAKAWA, et al., 1997hb).
Também hé& alguns aditivos que sao utilizados no concreto (SHIRAKAWA, et al.,
1998), como a silica, constituinte do concreto, que pode ser utlizada no metabolismo
das algas diatomaceas (RIBAS SILVA, 1995), bem como aditivos em tintas e
vernizes, que podem servir de fonte de nutriente para os microrganismos (SAAD,
2002). Outras fontes de nutrientes sdo os poluentes atmosféricos, ricos em &cidos
graxos e hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e policilicos (MITCHELL; GU, 2000)
que, ao serem depositados sobre a superficie dos materiais, sao utilizados por
microrganismos heterotroficos, gerando danos ao material (ZANARDINI, et al.,
2000).

2.3.1.6 Outros fatores relevantes

O oxigénio é fator determinante para a selecdo do microrganismo, sendo sua
presenca fundamental para os microrganismos aerobicos, como os fungos, e sua
auséncia € determinante para 0 crescimento das bactérias anaerdbicas
(SHIRAKAWA; et al., 1998).

Saad (2002) afirma que existem diversos fatores a influenciar no crescimento
fungico em edificacfes, destacando os edificios de bibliotecas conforme se mostra
na Figura 10. Nessas edificacdes, pode-se destacar que, desde a fase do seu
projeto, precisa- se de cuidados fundamentais e em detalhes para o melhor conforto,
evitando problemas causados pela falta de prevencdo. Além disso, a fase de
construcdo é de extrema importancia que seja acompanhada com bastante cuidado,
para evitar problemas futuros. A figura também aponta sobre a ocupacdo da
edificacdo, onde, em algumas vezes, acontece a troca de atividades, tornando o
ambiente inadequado. Estd exposto, também, na imagem, o0s fatores
imprescindiveis a serem observados, como por exemplo, o microclima interno, o ar

externo,a falta de ventilagcdo, dentre outros.
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Gerenciamento Umidade Faltade ventilagdo

CQualidade do ar interno

[ Projeto e Construgdo \ l / Uso da Construgdo
o] %
s

Ocupagio —s Crescimento fungico
— — em Bibliotecas 4+ | Conforto Termico
Materiais organicos >
— - ¥—~| materiais de Construgdo
Distribuicdo Geografica T \

WVariagao Sazonal Acabamento Interno

Arextarmo

Temperatura // Micraclimas Internos

Figura 10 - Fatores que influenciam o crescimento fangico em bibliotecas
Fonte:SAAD, 2002.

2.4 Biofilme

Em 1674, ocorreu a descoberta do biofiilme pelo cientista Antonie van
Leeuwenhoek, quando, pela primeira vez, observou, por um primitivo microscopio,
um conjunto de microrganismos, que habitavam uma superficie dentéaria, vivendo em
associacao, determinando-os de “animalculos”. Com isso, acreditou-se na existéncia
de uma forma de associacdo complexa e diferenciada. No entanto, somente em
1970, a palavra biofilme foi introduzida na literatura cientifica para definir essa forma
de associacdo (COSTERTON et al., 1887).

O termo biofilme possui vastas e variadas definicbes. Singh et al. (2006)
definem como um acumulo de células microbianas que atacam a superficie abiotica
ou bioticamente, cuja formagdo sO ocorre quando ha um fluxo de nutrientes
suficientes. Shirakawa et al. (1998) asseveram que o biofiime € como uma pelicula
produzida principalmente em “presenga de agua por microrganismos vivos com
atividade metabdlica”, expelindo substéncias extracelulares, formadas por

polissacarideos e produtos acidos.
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A formacdo do biofilme, que acontece de forma muito lenta, € um processo
cumulativo, ndo uniforme no tempo e no espago (CHARACKLIS & MARSHALL,
1990).

Entre tantas teorias, a mais aceita para a formacdo do biofime é a
denominada por Bott (1993), que considera a formagao do biofiime como resultado
da agregacdo de substancias organicas, microrganismos e produtos derivados do
préprio metabolismo desses organismos. Seu desenvolvimento se da em cinco fases

conforme a Figura 11.

Figura 11 - llustracdo das cinco principais fases da formacgéo e desenvolvimento do biofilme com suas
respectivas micrografias eletrénicas de varreduras reais.
Fonte: Bott ,1993.

A principio, ocorre o transporte das moléculas organicas e organismos
autotroficos que vao se depositando na superficie, formando uma camada inicial fina
e retilinea. Seu desenvolvimento também pode ser proveniente da decomposicao de
microrganismos mortos e sua formacado € iniciada com a aderéncia de substancia
polimérica extracelular, “de aparéncia gelatinosa, composta predominantemente de
exopolisacarideos (EPS), estabelecendo assim a formagdo do biofiime”
(LEWANDOWSHY; CUNNINGHAM, 1998, apud PINHEIRO, 2003, p.47), na regiao
do material de construcédo, conforme a Figura 12. O EPS (substancias poliméricas
extracelulares) representa cerca de 70 a 90% do total da formacgéo do biofilme, além
de agua, particulas retidas, adsorvidas e dissolvidas. Ja 0s microrganismos
constituem pequena parte da sua composicdo e representam 10% do seu total
(Flemming, 1993). Esse percentual pode sofrer variacdo, dependendo das espécies

envolvidas na formagéo do biofilme.
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Bactérias livres Destacamento
do biofilme

Biofilme

Multiplicagéo
Adesao
irreversivel

Matorial do construgao

W Camada condicionante
'/ polissacarideos extracelulares

Figura 12 — Sequéncia da formacao de biofilme sobre a superficie de um material.
Fonte: SHIRAKAWA et al.1998.

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

2.5. Bioreceptividade

Guilletti (1995) define bioreceptividade como a capacidade oferecida por um
material, através de suas propriedades, de ser colonizado por um ou mais grupos de
organismos Vvivos, sem ser necessariamente deteriorado. “Colonizar” indica que o
material deverd proporcionar aos organismos vivos condicbes de fixacao,
multiplicagdo e desenvolvimento, existindo, assim, uma relagdo ecoldgica entre o
organismo e o material.

As caracteristicas bioreceptivas dos materiais podem ser de ordem fisica
como a rugosidade e a porosidade da superficie, permeabilidade e capacidade de
reter ou ndo umidade e composi¢cao quimica da superficie do material (GUILLETTI,
1995). Com isso, 0 mesmo autor ainda afirma que o termo bioreceptividade somente

€ aceito quando as propriedades dos materiais permanecem bastante semelhantes
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ou idénticas, apds a colonizacdo pelos microrganismos, em relacdo ao seu estado
inicial, tanto no ambito fisico quanto no quimico.

Na figura 13, esta ilustrando o conceito de bioreceptividade de um material
pétreo onde as setas brancas indicam o processo de colonizacdo dos
microrganismos. As setas pretas mostram a deterioracao fisico-quimica sofridas pelo
material, através de acidos orgéanicos e as linhas descontinuas, mecanismos de
biodeterioracdo (GUILLETTI, 1995).

Figura 13 — (a)Bioreceptividade de ordem primaria,(b) secundaria, (c) terciaria em um material pétreo.
Fonte: GUILLETTI, 1995, p. 217.

Denomina-se “bioreceptividade primaria”, quando um material & colonizado
pela primeira vez e suas propriedades permanecem quase inalteradas. A
“bioreceptividade secundaria” ocorre quando essas propriedades sofrem alteracao
decorrente da colonizacao inicial, proporcionando a formacdo de um novo tipo de
colonia. Entrementes, quando os substratos sofrem uma intervencéo externa, como
tratamentos com biocida e/ou polimento, o material resultante adquire um outro
potencial, denominado “bioreceptividade terciaria”.

As caracteristicas iniciais da bioreceptividade, quando alteradas, podem
resultar em um outro tipo de colonizacdo, podendo ou ndo estar relacionada
diretamente com as propriedades do material, porém pode-se classificar trés fases

da bioreceptividade como “extrinseca, semiextrinseca e intrinseca” pelas seguintes
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caracteristicas: a bioreceptividade extrinseca, quando a colonizacdo depende
basicamente da natureza do material depositado; a biorecetividade semiextrinseca,
quando depende tanto da natureza do material depositado quanto do proprio
material, e a biorecetividade intrinseca depende unicamente da natureza do material
(GUILLETTI, 1995).

A bioreceptividade dos materiais de construcao civil é altamente varidvel e
pode ser controlada, primeiramente pela sua rugosidade superficial e, em seguida,
pela porosidade antes de ser colonizada pela natureza. Nesse processo, ocorre 0
que define Guilletti e Dreesen (1995): a rugosidade superficial € responsavel pela
ancoragem dos microrganismos sobre o material, enquanto a porosidade influi
diretamente na absorcao e na retencdo de agua necessaria para o metabolismo do
microrganismo, tornando-se, assim, uma das principais propriedades do material a
favorecer a colonizagcéo (DUBOSC, 2000).

Em estudo realizado, concluiu-se que a argamassa de tijolos apresenta uma
bioreceptividade de ordem primaria inferior ao concreto, sendo que a argamassa,
por sua maior porosidade, apresenta maior indice de biodeterioracdo devido a
bioreceptividade de sua ordem extrinseca secundaria mais significativa que o tijolo,
apesar deste apresentar maior capilaridade (GUILLETTI; DREESEN, 1995).

2.6 Organismos Deteriorantes e Mecanismos de Biodeterioracao

2.6.1 Agentes Bioldgicos

Queruz (2007) afirma que agentes biol6gicos sao todos os elementos vivos
que atacam uma edificacdo, ou parte dela. Ressalta, ainda, que esses agentes
podem, também, corromper algum dos componentes da mesma edificacao.

A manifestacdo de agentes biologicos, na ocorréncia de patologias,
manifesta-se devido ao fato da existéncia de organismos vivos (animal ou vegetal),
gue colocam em risco a superficie dos materiais em sua esfera fisica ou quimica
(CARRIO apud GARCIA, 1999). O autor ainda classifica esses agentes como:

* Animais: dentre os animais de pequeno porte, pode-se citar 0s insetos, que

podem viver dentro do material ou alimentar-se dele ocasionando as lesfes, e
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0s animais de maior porte, como as aves, que podem agir de forma erosiva,
sobre as coberturas e fachadas, fazendo ninhos, por exemplo.

» Plantas: podem ser espécies microscopicas ou de porte, que atacam as
edificacdes de forma mecéanica ou pela acdo de suas propriedades.

= Microrganismos: compreendem os fungos, algas, bactérias e cianobactérias.

Destaca-se, também, como agentes deteriorantes, o uso e a acdo do homem,
gue ocasionam danos as edificacdes, tornando-se visivel o resultado do descaso e
da falta de manutencdo em algumas edificacbes. Igualmente, evidencia-se o
vandalismo e as acdes inadequadas realizadas pelo homem, como as ocupacdes
indevidas e ainda acbGes de interferéncia estrutural nas edificacbes sem
acompanhamento técnico (LERSCH, 2003).

2.6.2 A acdo dos microrganismos

Pelczar (1996) afirma que 0s microrganismos s&o bastante versateis,
adaptando-se com facilidade, ao meio ambiente. O mesmo autor ressalta que isso
acontece gerido por suas diversidades de exigéncias nutricionais, necessitando de
elementos quimicos como Carbono (C), Nitrogénio (N), Fésforo (P), Hidrogénio (H),
Oxigénio (O), Enxofre (S), Sédio (Na), Ferro (Fe), entre outras moléculas, para se
manifestar.

Os microrganismos sao classificados conforme suas caracteristicas
nutricionais. (Quadro 4) S&o eles: os autotréficos, que se nutrem de componentes
inorganicos e os heterotréficos, que sao organismos que se desenvolvem em locais
onde existam componentes organicos necessarios para o seu desenvolvimento,

ressaltando-se que ambos preferem superficies com alto teor de umidade.
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Categoria Fonte de Fonte de Doadores Receptores
B . ) Grupo de organismos
Nutricional energia Carbono de elétrons de elétrons
Organismos aerdbios:
L Cianobactérias . Algas (Bacillariophyta
. . Oxigénio e ]
Fotoautotroficos Luz do Sol CO, agua o ou Diatoms). Algas (Chlorophvta).
organicos )
Liguenes. Musgos e
hepaticopsidas, Plantas superiores.
Orgamsmos aerobios:
Resulta de :FHE Bacténas de hidrogénio,
e 7e
Quimioautotrofagos reagdes COy NH4+ OXigeénio Bactérias fémreas.
quimicas S T;Oé . Bactérias de Nitrificantes,
TTE Bacteérias sulfo-oxidantes.
Organismos aerobios:
Orginica Oxigénio Bactérias fotossintetizantes,
Fotoheterotroficos Al algas
ou Luz do Sol | Orginica i £ _
Fotoorganotroficos Organismos de Anaerobicos:
-
I_I]-_I‘ES Organica Bactérias sulfurosas verdes e plirpuras
Bactérias purpuras nio-sulfurosas
Organismos aerdbios:
- - Oxigénio Actinonmveetos, Animais,
o Fungos e bactérias aerdbicos
Quimicheterotroficos Reacgdes
ou quimicas Oreani Organismos de Anaerdbicos:
VI C dnica
quimioorganotroficos i & ., Organicos Bactérias fermentadoras.
Orginica $15,057 NO. : _
A Bactérias Desnitrificantes.
H2S SOy
Bactérias redutoras de enxofre.
- _____________________________________________________________________________________________

Quadro 4: Classificacdo de organismos baseada nas exigéncias nutricionais.
Fonte: KUMAR; KUMAR 1999. p.4.

A causa de deterioracdo por microrganismos em materiais minerais ocorre
através dos seguintes mecanismos: ataque acido (acidos de natureza organica e
inorganica, que reagem com o0s elementos minerais dos materiais como as rochas
calcarias e o concreto, gerando sua dissolucao e, consequentemente, a deterioracao
do mateiral), tensdo de sais (0 processo de deterioracdo ocorre devido aos acidos
excretados durante o metabolismo dos microrganismos, que sdo convertidos em
sais e reagem com a matriz do material), complexagcdo — mecanismo pelo qual
certas substancias quimicas podem remover moléculas de metais de varios
substratos — (RESENDE,2001) e acdo do biofilme, cujo processo desencadeia a
deterioragdo dos materiais minerais, devido a formacdo de biofilme diretamente
relacionada a retencdo e ao fluxo de agua no interior do material (SAND,;
BOCK,1991%; SHIRAKAWA,1994).

De uma forma tradicional, os microrganismos tém sido classificados de
acordo com caracteristicas morfofisiolégicas da cultura pura, ndo levando em

consideracao sua classificagcdo evolutiva (VALINSKI et al., 2002).
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As bactérias, fungos, algas e liquens sdo o0s agentes principais envolvidos na
deterioracdo. Isso ocorre porque os fungos e a maioria das bactérias se alimentam
de materiais organicos.

Quando se analisa a deterioracdo dos materiais de construcdo, nota-se uma
grande variedade de microrganismos presentes nestes, tais como bactérias,
cianobactérias, algas e fungos. Essas comunidades polimicrobianas formam
associacfes, em que muitos microrganismos obtém vantagens muatuas, como
estocagem e liberacdo de agua e metabdlicos (FLORES et al., 1997).

Entre os microrganismos isolados de paredes através de cultivo em meios
artificiais em laboratério, € comum se encontrar a presenca de leveduras de género
Rhodotorula, bactérias dos géneros Bacillus, Micrococcus e Pseudomonas, e alguns
fungos como Ulocladium, Phoma, Alternaria, Penicilium e Cladosporium (FLORES et
al., 1997).

2.6.2.1 Bactérias

Seres procaridticos (ndo possuem membrana nuclear e outras estruturas
intracelulares), de morfologia simples, as bactérias sdo capazes de se desenvolver
em ambientes extremos devido a sua particular capacidade metabdlica, podendo
desenvolver-se praticamente em todos os lugares do planeta (PELCZAR, 1996).
Encontram-se nos mais diversos ambientes, podendo sobreviver em ambientes
hostis, como de altas temperaturas, sendo responsaveis pela deterioracdo da
matéria organica (PELCZAR, 1996 apud SILVA, 2009). Algumas espécies de bacilos
sdo capazes de formar paredes muito resistentes ao calor, radiagdo e até mesmo a
desinfeccao quimica (HAUNG, 1993 apud TOUMELA, 2000).

Os principais grupos de bactérias, que agem na biodeterioragdo de materiais
de construcao civil séo: bactérias quimioautotréficas sulfo-oxidantes e nitrificantes e
bactérias heterotroéficas, inclusive os actinomicetos (GAYLARDE e MORTON, 1997).
As bactérias sulfo-oxidantes, segundo Pinheiro (2003), através da oxidacao de
sulfetos, que provém de agentes poluentes, dos agregados ou de colonizagbes
bioldgicas anteriores, como os sulfetos gerados pelas bactérias sulforedutoras, sao

responsaveis pela producéo de acido sulfurico. A biodeterioragdo no concreto por
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essas bactérias sulfo-oxidantes se da no ataque do &cido sulfdrico aos constituintes
calcicos da pasta de concreto. Reagem, envolvendo fenbmenos como a lixiviagao e
o desenvolvimento de etringita expansiva no interior dos poros (FERREIRA e
ALMEIRA apud Pinheiro, 2003), o que causa fissuracdo, desagregacao e perda de
resisténcia mecanica, proveniente da falta de coeséo entre a pasta de cimento e 0
agregado (NEVILE, 1997).

As bactérias nitrificantes produzem &cido nitrico através da oxidacdo de
compostos como amodnia, 6xidos e acidos nitrosos, que, quando em proximidade
com 0s materiais de construgdo como o cimento, pedras, marmores ou arenitos,
podem dissolver os componentes calcicos, produzindo o nitrato de calcio solavel, o
gue enfraquece a estrutura (PINHEIRO, 2003).

O atague dessas bactérias nos materiais de construcdo, geralmente, é
causado pela acao dos acidos organicos, que provocam a lixiviagdo dos materiais e
pela formagdo de substancias extracelulares, o que modifica a porosidade e a

permeabilidade do material e a descoloracdo da superficie do material.

2.6.2.2 Cianobactérias e Algas

Microrganismos com estrutura celular eucariética, as algas séo classificadas
como seres autotréficos, as cianobactérias, por sua vez, geralmente s&o
colonizadores primarios de pedra, servindo como fontes de carbono para as demais
comunidades se proliferarem. ApOs seu crescimento fotossintético, produzem
oxigénio (O,) e utilizam diéxido de carbono (CO;) como a unica fonte de carbono
(PELCZAR, 1996).

O crescimento e a atividade metabdlica desses organismos séo regulados por
parametros naturais como a luz e a umidade. Tais organismos crescem sobre as
superficies externas das construcdes, causando descoloracdo e deterioracao fisico-
quimica dos materiais de construcao civii (WARSCHEID e BRAAMS, 2000,
GAYLARDE e GAYLARDE, 2000).

A acao das algas e das cianobactérias em edificacfes ddo-se, na maioria das
vezes, em monumentos de pedra, geralmente, associadas a outras bactérias,

apresentando-se em forma de manchas diversas, podendo ser identificadas pela sua
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coloracdo: manchas pretas produzidas pela degradacao da clorofila, ferro e minerais
manganés, manchas verdes originarias de algas fotossintetizantes e cianobactérias;
manchas vermelhas que derivam de pigmentos de bactérias quimio-organotroéficas e
produtos de degradacdo de cianobactérias e algas, com enriquecimento férreo
(PIETRINI et. al., 1985; REALINI et. al., 1985; URZI et. al., 1992; SCHOSTAK, 1993
apud WARSCHEID e BRAAMS, 2000).

O aparecimento dessas manchas de coloracBes variadas e crescimento
acelerado dao a edificacdo um aspecto de desleixo.

Esses organismos sao encontrados em pontos das edificacdes que
apresentam maior umidade, tipo proximo de tubulagdes com vazamentos ou calhas
de telhados em é&reas frequentemente molhadas pela chuva e com sistema de
drenagem insuficiente ou inadequado (ALLSOPP et. al., 2004).

As algas e as cianobactérias causam manchas ndo s6 em rochas, como em
materiais cimenticios, madeiras e superficies pintadas, uma forma de
biodeterioracdo estética e tendo a incidéncia da luz como requisito principal para que
iISSO ocorra.

Allsopp et al., (2004), afirma que, apesar de as cianobactérias serem muito
resistentes a condi¢cdes extremas de umidade e temperatura, sua maior protecao se

da a partir dos pigmentos internos, que protegem as células contra raios UV.

2.6.2.3 Fungos

Os fungos sdo organismos pertencentes ao Reino Fungi, que obtém seu
alimento por absorcdo e ndo possuem clorofila. Pelczar et al., (1996), classifica os
fungos como unicelulares, multicelulares, micro e macroscopicos, geralmente
guimio-heterotroficos e dividem-se em trés grupos principais: os fungos
filamentosos, as leveduras e os cogumelos (BROCK e MADIGAM, 1988).

Os fungos desenvolvem-se na presenca de agua e a uma temperatura entre
20 a 25 °C, com uma pequena quantidade de oxigénio, luz e nutrientes, como
carbono e nitrogénio (PINHEIRO, 2003).

Assim como as algas e as cianobactérias, os fungos também causam a

biodeterioracdo de forma antiestética, pois geram manchas nas superficies dos
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materiais, através da ac¢do dos 4cidos organicos e inorganicos produzidos durante
seu metabolismo e pela “penetracdo das hifas na estrutura cristalina do material”
(SAAD, 2002, PINHEIRO, 2003). Os fungos, presentes nesse mecanismo de
deterioracdo, sdo os filamentosos, caracterizados pela formacdo de filamentos,
formando tufos compactados, denominados mycelium. Contudo, a presenca de
leveduras também pode ser observada em concretos deteriorados (RIBAS SILVA,
1990).

Nos quadros 5 e 6 (GOMEZ-ALARCOM e TORRE, 1994), pode-se observar a
acdo dos &cidos organicos provenientes de fungos sobre os minerais de arenitos, s
rochas calcarias e o granito, demonstrando que as rochas calcérias sdo mais
favoraveis ao crescimento dos fungos filamentosos, apresentando, com frequéncia,
o carbonato de célcio deteriorado e os elementos de Ca, Mg, Na e K solubilizados.
Ja os materiais provenientes de rochas, como o arenito e o granito, sdo mais
resistentes, porém apresentam solubilizacdo de elementos como o Fe, 0 Al, 0 Na, 0
Ca e o K. Entre os minerais, os silicatos, inclusive aqueles que contém Fe e Mg,
como as micas e os feldspatos, sdo 0s mais suscetiveis ao ataque fungico, sendo o

guartzo um pouco mais resistente.

Rocha Mecanismo de deterioragao Elemento deteriorado
minerais a¢do corrosiva dos acidos organicos
Arenitc Glucénico
Citrico Solubilizaggo do Fe e Al
Oxdlico
Rochas Glucdnico Solubilizacio de Ca e Mg
calcarias Citrico Solubilizagdo de Na
Oxalico Solubilizaggo de K, Ca e Mg
Granito Cltrico Solubilizagdo de Al, Fe e Mg
Silicato Cltrico Solubilizagio de Al, Ca, Nae K
(Feldspatos} Oxalico
Silicatos Cltrico Dissclugéo de K, Mg, Fe, Ale Ca
(Biotitas) Oxalico
Silicatos Glucdnico Solubilizagéo de Fe, Mg, K e Al
outros}

Quadro 5: Acdo dos acidos orgéanicos provenientes de fungos sobre os minerais de arenitos rochas

calcérias e granito.

Fonte: GOMES — ALLARCON; TORRE, 1994.
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Rocha Mecanismo de deterioragido Elemento cristalizade
Arenito Oxalato monohidratado de Ca
Oxalato dihidratado de Ca
Oxalato de My
Oxalatc Fe
Citrato Ca
Rochas Formagéc de cristais de sais gque se Oxalato monohidratade de Ca
calcarias precipitam na superficie & nos poros do Oxalato dihidratado de Ca
material Oxalato de Mg
Citrato de Mg
Granite Oxalato monohidratado de Ca
Oxalato de Mg
Arenito Cxidagdo de minerais Oxidagae do Mn e Fe
Rochas Oxidagac do Mn e Fe
calcarias

Quadro 6: Produtos de deterioracdo provenientes da agéo de fungos sobre os minerais de arenitos,
rochas calcarias e granito.
Fonte: GOMEZ — ALLARCON; TORRE, 1994.

Segundo Saad (2003), dentre os fungos filamentosos encontrados na
biodeterioracdo de materiais de construgdo civil, como as pedras naturais e 0s
materiais cimenticios, destacam-se os géneros Aspergillus, Fusarium, Penicillium e
Cladosporium, que podem ser associados com outras espécies de fungos, bactérias
e algas. No entanto, esses fungos produzem acidos (glucémico, citrico, fumarico e
oxalico), que dissolvem 0s minerais das pedras naturais e dos materiais cimenticios,
como o aluminio, o célcio, o sédio, o potassio, 0 manganés e o ferro, decompondo
os silicatos, os feldspatos e as micas desses materiais (PINHEIRO, 2003). Vale
ressaltar que uma caracteristica importante € que esses acidos produzidos podem
reduzir o pH para menos de 5, aumentando os danos e a corrosdo do concreto
armado (SAAD, 2003).

A seguir, algumas caracteristicas de fungos que causam deterioracdo nos

materiais e que, geralmente, sdo encontrados em ambientes externos e internos:

Aspergillus

Esses fungos participam do mecanismo de biodeterioracédo de rochas
calcarias e arenitos (KUMAR; KUMAR, 1999). Sdo, frequentemente, isolados em
alguns locais, inclusive, nos materiais de construcdo em edificacdes danificadas por
agua. Seu crescimento ocorre com valores de disponibilidade de agua (Aw) entre
0.71 e 0.94 (DOMSCH et al. 1980, SANTOS et al.,, 1998). Os esporos também

podem ser encontrados em sistemas Umidos de ventilacdo e em poeira da casa.
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Muitas vezes, produzem microtoxinas que podem estar associadas com
doencas nos seres humanos e animais. A producdo da toxina € dependente da
espécie, das cepas e da fonte do alimento para o fungo.

O Aspergillus € um fungo causador de asma, podendo até desenvolver
enfisema pulmonar.

Em relacdo ao concreto, durante ensaios experimentais com Aspergillus
glaucus, observava-se a perda de massa do material em um alto nivel de liberagédo

de célcio, indicando a deterioracdo do material (McCRORMACK, et al., 1996).

Fusarium

Os fungos desse género sdo encontrados na biodeterioracdo de rochas
calcarias, arenitos e andesito (KUMAR; KUMAR, 1999).

Em laboratorio, amostras de concreto, expostas a acao do fungo Fusarium,
apresentam perda de massa e liberagcdo de célcio, observando-se também a
penetracdo de hifa no interior da estrutura do concreto (GU et al, 1998).

Penicillium
Esse tipo de fungo € facilmente encontrado em substratos de natureza
mineral, como pedras naturais e materiais cimenticios, estando presente na
biodeterioracdo de diversos tipos de rochas calcarias, arenitos e andesito
(RESENDE et al., 1996; RESENDE, 1997, 2001, KUMAR e KUMAR, 1999).
Shirakawa et. al (1997) relata a presenca de Penicillium sp. e a evidéncia de
sua participacdo na biodeterioracdo do material em um tlinel metroviario, que se

encontrava em contato com solo contaminado com 6leo diesel.

Cladosporium

Esse fungo encontra-se, frequentemente, em ambientes externos e internos
de edificacbes. Os esporos secos sao facilmente transportados por longas distancias
de ar.

As edificacbes com pouca ventilacdo e situadas em ambientes umidos podem
apresentar elevada concentracdo de Cladosporium. Fazem-se presentes na
biodeterioragcdo de arenitos, rochas calcarias, granitos, pedra sabdo, quartzos e

minerais cimenticios como argamassa e concreto (RIBAS SILVA, 1990, 1995 d;
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GOMES-ALARCON e TORRE, 1994; SHIRAKAWA ET al., 1995; RESENDE et al.,
1996; KUMAR e KUMAR, 1999).

Destacam-se dois expressivos exemplos da ocorréncia dos fungos do género
Cladosporium sobre materiais cimenticios (concreto deteriorado): um em Brasilia
(RIBAS SILVA, 1990) e o outro encontrado sobre o revestimento de argamassas
utilizado em edificagcbes na regido de S&o Bernardo do Campo e sobre paredes
revestidas com tinta (SHIRAKAWA et al., 1995, 2002; SHIRAKAWA, 1999).

2.7 Manifestacfes Patoldgicas em Edificacbes

Os problemas patolégicos, que apresentam manifestacbes externas
caracteristicas, sao problemas evolutivos que tendem a se agravar com o0 tempo,
porém pode-se compreender a natureza, a origem e 0os mecanismos dos fenébmenos
envolvidos, o que possibilita se determinar as provaveis consequéncias de tais
problemas (HELENE, 1992).

Souza e Ripper (1998) afirmam que as falhas se originam desde a fase de
concepcao de projeto e aumentam conforme a estrutura vai sendo construida.
Entretanto, pode-se também afirmar que, em geral, os problemas patolégicos séo
evolutivos e tendem a se agravar, além de acarretarem outros problemas
associados ao inicial (ZAPLA, 2009).

A Figura 14 mostra o aumento exponencial do custo de intervencdo em
relacdo ao tempo despendido para solucionar o problema, pois, se for solucionado
ainda na fase de projeto, ndo gerara custo nenhum e também, nessa fase, pode-se
definir algumas medidas vitais para aumentar a protecdo e a durabilidade dos
edificios.
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Figura 14 — Lei de evolugéo de custos.
Fonte: CEB apud HELENE (1992).

Para Taguchi (2008), os seguintes aspectos ressaltam a importancia devida
ao estudo das patologias nas construcdes:
= A evolucdo da tecnologia dos materiais de construcdo e das técnicas de
projeto e execucao;
= a conjuntura soécio-econdmica de paises em desenvolvimento, com obras
conduzidas com rapidez, porém com pouco rigor no controle de qualidade;
* a auséncia de manutencao e prevencao (custo inicial e final);

* anormatizacao insuficiente.

2.7.1 Principais Patologias em alvenaria e revestimentos

Ceotto et.al., (2005), coloca as principais patologias observadas na alvenaria
e nos revestimentos externos, também aplicaveis aos ambientes internos:

- Aparecimento de fissuras e trincas;

- umidade ascensional;

- deslocamento do revestimento;
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- alteracdo precoce no aspecto original do material, como por exemplo, a
perda da colaboracdo, baixo desempenho e baixa durabilidade dos materiais
empregados.

Os principais fatores, tendo como foco as principais patologias de

revestimentos e de vedacdes verticais, podem ser assim definidos pelo Quadro 7.

PATOLOGIA FATORES INTERVENIENTES

Quadro 7: Principais patologias de revestimentos, vedacdes verticais e seus fatores intervenientes.
FONTE: Adaptada pela autora de CINCOTTO, 1989; CINCOTTO et al., 1995; VERCOZA, 1989;
COZZA, 1996.

2.7.2 Fissuras, trincas e rachaduras

A identificacdo das fissuras e de suas causas € de vital importancia para a
definicdo do tratamento adequado para a recuperacdo da alvenaria, sendo que
esses problemas sdo os primeiros a serem observados na sintomatologia das
alvenarias e vedacoes.

O diagndstico da origem dessa patologia pode ser definido pela configuracéo
da fissura, da abertura, do espacamento e, se possivel, pela época de ocorréncia
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(ap6s anos, semanas, ou mesmo algumas horas da execucao), considerando as
diferentes propriedades mecéanicas e elasticas dos constituintes da alvenaria e em
funcao das solicitacGes atuantes.

A fissura, de uma forma geral, € uma patologia importante devido a trés
aspectos:

- O aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura;

- 0 comprometimento do desempenho da obra em servi¢co (estanqueidade a
agua, durabilidade, isolamento acustico, entre outros);

- 0 constrangimento psicologico, que a fissuracao do edificio exerce sobre os
usuérios (THOMAZ, 1989).

A norma brasileira NBR 8802 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994b), que prescreve o método de ensaio para determinar a
velocidade de propagacgéao de ondas longitudinais no interior de um componente de
concreto, determina a seguinte distingdo entre fissura e trinca (indicadas para o
concreto armado, podendo também ser utilizadas para alvenarias):

- Fissura € a ruptura ocorrida no material sob acfes mecanicas ou fisico-
quimicas com até 0,5 mm de abertura;

- trinca é a ruptura ocorrida acima de 0,5 mm.

As fissuras podem ser classificadas segundo diferentes critérios: a abertura, a
atividade, a forma, as causas, a direcdo, as tensées envolvidas, o tipo, entre outras.
Consideram-se fissuras, que podem provocar patologias, aquelas que séo visiveis a
olho nu, quando observadas a uma distancia maior que um metro, ou aquelas que,
independentemente da sua abertura, estejam provocando penetracdo de umidade
para dentro das edificacdes (CEOTTO et al., 2005).

Na Figura 15, estdo representados alguns tipos de trincas e fissuras que

podem se apresentar nas edificacdes:
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Figura 15 - Principais tipos de fissuras ou trincas encontradas em uma edificag&o.
Fonte: Adaptada pela autora de Ebatanaw,2001.

2.7.3 Destacamento, deslocamento ou revestimento solto

E imprescindivel se observar em que interface ocorre esse descolamento
(basel/chapisco, chapisco/argamassa ou argamassa/acabamento). Ao se detectar
esse tipo de patologia, deve-se ampliar a observagcdo na inspecao, a qual devera ser
feita cuidadosamente em toda a superficie afetada. Deverdo ser mapeadas todas as
regides que apresentarem som cavo, registrando-se em desenhos ou esquemas
para facilitar a andlise. Fissuras poderdo ocorrer concomitantemente com esse
quadro patolégico (TAGUCHI, 2008).

2.7.4 Manchas

A identificacdo destas patologias, (alteracdo no aspecto original da coloracéo

no revestimento), deve-se efetuar uma inspecdo visual em toda a alvenaria,
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observando-se alteragbes como descoloracdo e perda do brilho, manchas,
descascamentos, esfarelamentos, eflorescéncias, gretamentos, entre outros.
As manchas podem estar relacionadas aos seguintes problemas:
- Infiltrac@o de agua através das falhas ou da porosidade do rejuntamento;
- excesso de 4gua de amassamento da argamassa;

- presenca de impurezas nas areias, tais como oxidos e hidréxidos de ferro.

2.7.5 Eflorescéncias

A eflorescéncia € a formacdo de depdsitos salinos na superficie dos
revestimentos, alvenarias, concreto, argamassas, etc., como resultado da sua
exposicdo a agua de infiltracdes ou intempéries (UEMOTO 1985).

Esse tipo de problema é considerado um dano por alterar a aparéncia do
elemento onde se deposita.

Menezes et al., (2006), classifica eflorescéncia como depdésito salino que se
acumula em pecas ceramicas queimadas, sendo a agua o agente transportador dos
sais soluveis.

O termo florescéncia pode ser dividido em subflorescéncias: eflorescéncias e
criptoflorescéncias.

Dias (2003) caracteriza as eflorescéncias com o aparecimento de manchas,
depdsitos esbranquicados e pulverulentos na superficie de argamassas, concretos,
alvenarias, materiais ceramicos e outros, sendo que esses depdsitos
esbranquicados sao sais cristalizados de metais alcalinos e alcalinos terrosos. Ja as
criptoflorescéncias séo formacgdes salinas que ficam ocultas, ou seja, a cristalizagéao
nao € superficial. Wilson (1984), citado por Dias (2003), afima que a
criptoflorescéncia ndo € tdo facil de ser detectada como a eflorescéncia. Em
contrapartida, provoca danos aos componentes, como € 0 caso de sais que, ao se
cristalizarem, aumentam de volume. Como resultado disso, geram tensdes internas
gue deterioram 0s revestimentos.

Para a ocorréncia da eflorescéncia, devem existir, concomitantemente, trés
condigobes:

- Existéncia de teor de sais solUveis nos materiais ou nos componentes;
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- presenca de agua;

- pressdao hidrostéatica necessaria para que a solugdo migre para a superficie.

Portanto, para evitar esse fendbmeno, deve-se eliminar uma dessas trés
condicoes.

Os seguintes fatores externos contribuem, também, para a eflorescéncia:

- Quantidade de agua;

- tempo de contato;

- elevacédo da temperatura;

- porosidade dos componentes (TAGUCHI, 2008).

2.8 Investigacao, Deteccao e avaliacdo de patologias em Edificacdes

Para o entendimento sobre as patologias de uma determinada edificacéo, &
preciso saber, conhecer e compreender, em todos os niveis, as manifestacdes das
degradacgOes dos sistemas e componentes construtivos (TINOCO, 2009). Para a
melhor avaliacdo das patologias nas edificacbes, é preciso que a deteccdo desse
processo de deterioracdo seja identificada em sua fase inicial, com isso, é
importante investigar e determinar suas causas para que possa ser monitorado esse
processo e para que sejam tomadas decisdes corretas na sua recuperacao.

A escolha do método e da técnica para a coleta das informacgfes nao deve
ocorrer de forma aleatéria. Precisa atender as caracteristicas do objeto de estudo,
do problema a ser investigado, da natureza das informac¢des, assim como as
caracteristicas especificas dos espacos e de seus usuarios (REIS & LAY, 2004).

Pode haver danos ocultos, sendo que a deteccdo e o diagnostico de tais
defeitos requerem pericia e uma investigagdo detalhada, incluindo técnicas néo
destrutivas, testes de materiais, medi¢cdes, monitoramento entre outros
procedimentos. Com isso, pode-se afirmar, apontando como as principais
desvantagens das avaliacfes através das observacdes visuais afirmadas por Watt
(1999), que

* a subjetividade da avaliacdo pode tornar os resultados mais vulneraveis as

falhas;
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»= as observacgOes visuais ndo podem detectar defeitos latentes ou as fases
iniciais de deterioracéo.

Segundo Taguchi (2008), a avaliacdo das patologias das alvenarias e suas
extensdes tém como objetivos imediatos 0s seguintes itens:

- Detectar o processo de deterioracdo na sua fase inicial,

- investigar e determinar as causas da deterioragéo;

- monitorar o progresso do processo de deterioracdo, com respeito a
intensidade e a extensdo dos danos, para tomar as corretas decisées no tempo
certo.

A classificacdo da avaliacdo das patologias fornecera subsidios para
posteriores reparos e manutencoes.

O método com maior eficiéncia e de simples aplicacdo na deteccéo,
levantamento e representacdo de danos e patologias € a elaboracdo do Mapa de
Danos e o Mapeamento de Danos. Justifica-se esse procedimento porque, através
desse método, € possivel que seja feita a caracterizacdo dos diversos niveis de
degradacédo da edificacdo através da representacéo grafica e fotografica da mesma,
tornando possivel o conhecimento sobre as alteragfes estruturais e funcionais dos
materiais, nas técnicas, nos sistemas e nos componentes construtivos (TINOCO
2009).

De acordo com Tinoco (2009), Campelo, Pestana e Lins (2009, p.02), pode-se

definir Mapa de Danos:

Mapa de Danos é a representacdo gréafica do levantamento de todos os
danos existentes e identificados na edificacdo, relacionando-os aos seus
agentes e causas. Sdo considerados todos os tipos de lesdes e perdas
materiais e estruturais, tais como: fissuras, degradacdes, destacamento de
argamassas, COrroséo entre outros.
No entanto, o Mapa de Danos tem por finalidade assegurar o conhecimento
das degradacdes construtivas das edificacOes, para dar suporte as intervencdes de
conservacgao e restauro, ao levantamento de custos, as visitas e inspecdes e aos

servigos de manutencao.
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2.8.1 Métodos e procedimentos na investigacdo dos danos

Barthel et al., (2009), assegura que é necessario que sejam investigadas a
causa ou a origem das patologias para que se evite a repeticado de futuros erros.
Uma pesquisa realizada por Edward B. Grunau (Quadro 8) mostra que os problemas

patoldgicos podem ser atribuidos a:

MAU PLANEJAMENTO

MAUUSO
MATERIAIS
EXECUCAD

PROJE O

il

Quadro 8 — Causas de problemas patolégicos ocorrentes em edificagdes.
Fonte: Adaptada pela autora de Barthel et al., 2009.

Tinoco (2009) alerta sobre a importancia do tipo de investigagdo para se
saber o estado de conservagdo de uma edificagdo, podendo ser feita através de

trés métodos, representados pelo Quadro 9.
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Direto Indireto

Quadro 9 — Métodos para investigacao sobre o estado de conservacao de uma edificacéo.
Fonte: Adaptada pela autora de Tinoco, 2009.

Nos procedimentos para a investigacdo de danos, Tinoco (2009) cita duas
fontes que indicam tais métodos, sendo os mais adequados para realizar
investigacbes com a finalidade de perceber as alteragbes estruturais e funcionais
nos elementos construtivos. Um é resultado de um encontro em Paris do
ICOMOS/ISCARSAH (International Scientific Committee for the Analysis and
Restoration of Structures of Architectural Heritag — ISCARSAH, que estabeleceu as
Recommendations for the abalysis, conservation and structural restoration e os
architectural heritage no encontro em Paris, 13/set/2001). O outro se encontra em
um Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP (LICHTENSTEIN, 1986). Nesses
documentos, fica, nitidamente, caracterizada a necessidade de se adotar
determinado tipo de processos cientificos, ancorados em procedimentos rigorosos
para a constru¢cdo do conhecimento sobre danos nas edificacdes de valor cultural
(TINOCO, 2009).

Referente ao estado de conservacdo de uma edificacdo, Liechtenstein (1986),

apud Tinoco (2009, p. 07), cita duas fontes para se obter as informacdes
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necessarias: o proprio edificio e através de inspecdes periddicas na edificacao.
Observa, ainda, que, através de um quadro de manutencBes preventivas, €
permitida a visualizacdo das manifestacbes de danos ainda no inicio, e 0 usuario,
através de entrevista, passa a ser informado sobre o funcionamento e o
desempenho dos sistemas.

Tinoco (2009) considera trés etapas basicas para as investigacdes sobre o

estado de conservacédo de uma edificacao, sendo elas:

12 Levantamento das Informacgdes: implica o conhecimento do comportamento
dos materiais, as técnicas e 0s sistemas construtivos. Inteira-se também sobre os
fendmenos originados da sua insercdo ao meio ambiente. Neste caso, é preciso que
sejam realizados trés passos:

1) Vistoria no local;

2) levantamentos de dados historicos sobre a edificacéo - anamnese;

3) ensaios e estudos laboratoriais complementares.

22 Andlises de danos: € a etapa de compreensdo de como e por que surgiram
os danos em uma edificacdo. Esse processo de analise deve ser visado como o
momento em que hipéteses séo lancadas, a fim de esclarecer as origens, as causas,
a natureza, os mecanismos e 0s agentes de ocorréncias que estejam colaborando

para a perda no desempenho de um material ou componente construtivo.

32 Conduta de intervencdo: refere-se a correcdo dos danos através de
propostas para resolucdo de problemas. Essa é uma etapa de decisGes, em que se
deve considerar plenamente a manutencdo da autenticidade e da integridade do

patrimbnio que se quer preservar.

O quadro (Quadro 10) a seguir apresenta um fluxograma das atividades para

0 estudo e a resolugéo dos danos de uma edificacgéo:
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DANOS EPROBLEMAS

CARACTERIZAGHO
DOS DANOS l ——
ANALISES

A
COMPREENSAO
DOSDANOS

Alternativas Prognosticos
ALTERNATIVAS - -

CONDUTA

TOMADAS DE ; 7
DECISOES Incertezas Custos Tecnologia

Quadro 10 — Etapas para o estudo e recuperacdo de uma edificacao.
Fonte: Adaptado pela autora de Tinoco, 2009.

2.8.2 Mapa de danos — Conceituacéo e Finalidade

Tinoco (2009), em “Mapas de Danos — Recomendagdes Basicas”, explica

Mapa de Danos como “a representacao grafico-fotogréafica, sindptica, em que séo
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ilustradas e discriminadas, rigorosa e minuciosamente, todas as manifestacdes de
deterioragdes da edificagdo”. O autor salienta que ndo se deve empregar e confundir
os termos Mapa de Danos com Mapeamento de Danos, sendo que o primeiro
corresponde a um documento ou conjuntos de documentos graficos e fotograficos
que ilustram as realidades de uma edificacdo em uma determinada data ou tempo.
JA& o Mapeamento de Danos refere-se aos processos de investigacoes,
levantamentos e producao de dados para a elaboracdo do mapa.

Barthel et al., (2009), afirma que o Mapa de Danos € a representacdo grafica
dos danos existentes nas construcbes de diversos usos, resultando em uma
pesquisa completa e detalhada a cerca das edificacbes. Remetendo os

interessados, neste estudo, a seguinte definicao:

...a representacéo grafica do levantamento de todos os danos existentes e
identificados na edificacdo, relacionando-os aos seus agentes e causas.
Séao considerados danos todos os tipos de lesdes e perdas materiais e
estruturais, tais como: fissuras, degradacdes por umidade e ataque de
xil6fagos, abatimentos, deformacdes, destacamento de argamassas,
corrosao e outros (BARTHEL, et al., 2009, p.2).

A autora ainda expBe que o mapa de danos, além de uma representacao
grafica das patologias existentes em uma edificacdo, € um registro da evolugédo do
estado de conservacdo da mesma, uma vez que a analise efetuada, em certo
momento, servira de base para futuras analises contra o avanco de patologias
detectadas na edificacdo (BARTHEL, et al., 2009).

Sobre a elaboracdo e a representacédo das patologias nos Mapas de Danos,
Tinoco (2009) expbe a necessidade da producdo de uma base de dados, constituida
pelas Fichas de ldentificacdo de Danos — FIDs, os principais registros para a
producdo do Mapa de Danos, que constituem em documentos normalizados com
registros e anotacdes graficas e fotograficas sobre os danos existentes numa
edificacao.

No que se refere a representacdo das patologias, o mesmo autor descreve
algumas etapas para a realizacdo dos mapas de danos:

1) Caracterizacéao dos Danos.

2) Compreenséao dos Danos.

3) Alternativas.
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Entretanto, a forma com que se vai representar o Mapa de Danos, o modelo
em si, cabe a criatividade de cada profissional, contanto que tenha valor cognitivo de
forma clara e objetiva, ndo se restringindo ao aspecto técnico da comunicacéo
visual, nem tampouco a quantidade de informacdes, levando em consideracdo que,
tdo importante quanto as informacdes que estao dispostas no Mapa de Danos, é a
forma como estdo colocadas. Ressalta, ainda, que alguns aspectos sé&o
indispensaveis para sua eficacia como representacdo através de imagens,
legibilidade e acessibilidade (BARTHEL, 2009).

Barthel destaca que também se precisa considerar que 0 mapa devera ser
compreendido por todos que terdo participagcdo no processo de intervencgao,
inclusive por profissionais ndo familiarizados com uma linguagem técnica nesse
ambito.

Costa (2010) evidencia a importancia do Mapa de Danos como um
instrumento usado como pré-requisito para a elaboracdo de projetos de
intervencdes, conservacao ou restauracao de edificacdes, destacando a localizacéo,
a qualificacéo e a especificacdo dos danos em uma edificacao.

Como exemplo na utilizacdo de Mapa de Danos, dentro os parametros
representativos, pode-se citar o confeccionado pelo CECI (Centro de Estudos
Avancados da Conservacado Integrada), elaborado conforme o0s parametros
representativos, como nomenclatura, hachuras, fichas técnicas das patologias, etc.,
durante a realizacdo do projeto de restauracdo do Mosteiro de S&o Bento
(BARTHEL; LINS; PESTANA,; 2009).

Costa (2010) define, no quadro a seguir, (Quadro 11), sinteticamente, a

finalidade do Mapa de Danos:

MAPA DE DANOS

Localizar Identificar Especificar

Determina a area ou o | Constata, comprova
ponto exato onde ou reconhece o
ocarre o dano. dano.

Detalha e Mensura areas
particulariza o dano. afetadas.

Quadro 11 - Finalidade do mapa de danos.
Fonte: Costa (2010)
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2.8.2.1 Representacado das patologias e a composi¢cao do Mapa de Danos

Barthel (2009) relaciona o conteudo que devera dispor o Mapa de Danos,
sendo eles:

1. Situacdo fisica, historica e social do edificio. (Essa descricdo contera a
localizacdo do imovel, a situacdo legal, a data de constru¢do, o estilo
arquitetbnico, o contexto histérico de sua época, a contextualizacao social e
urbana atual (entorno), as imagens antigas e atuais do imovel, o entorno,
etc.).

2. Declaragdo de significancia, que é um sumario, uma avaliacdo sobre o0s
valores de integridade e autenticidade de um bem cultural, além de um
suporte para a conservacao dos valores do bem, explicara a sua significacao
aos usuarios e deverd constituir um primeiro passo essencial no
desenvolvimento de um plano de gestao da conservacgao.

3. Representacdo grafica de seu estado de conservacdo: a representacao de
suas patologias, as causas, 0s agentes e as acdes corretivas, a descricdo dos
métodos e equipamentos empregados na investigacdo e, por fim, as acbes
corretivas e preventivas munidas de sua fundamentacéo tedrica e/ou pratica

para essas acgoes.

Em consonéncia com o que afirma Barthel (2009), Tinoco (2009) argumenta
gue se deve iniciar a elaboracdo do Mapa de Danos quando comeca a primeira
etapa dos trabalhos - a caracterizagdo dos danos, seguindo entdo para as demais
fases — compreensédo dos danos e alternativas.

Para a demonstracdo das patologias, ndo ha um padrdo determinado de
representacado para o Mapa de Danos, devendo ser utilizado o bom senso do autor,
pois existem diversos tipos de patologias que se manifestam em formas diferentes,
de acordo com o tipo de material e clima (BARTHEL, 2009).

A composicdo do Mapa de Danos, como mencionado anteriormente, é de
criatividade do profissional que for confecciona-lo, sempre levando em consideracao
0S aspectos de representacao atraves de imagens, legibilidade e acessibilidade.

Conforme Costa (2010), as partes integrantes e orientadoras para a
confeccdo de um mapa de danos sdo: mapa base (é a representacdo grafica

arquitetbnica que serve de suporte na execucdo do mapa, como plantas baixas,



65

cortes, fachadas, etc.), titulo (¢ o texto que determina o local representado no
mapa), regido danificada a representar (local onde ocorrem manifestagbes
patolégicas, danos que afetam uma extensdo compreendida dentro de certos
limites), legenda (constituida por cédigos, simbolos, texturas, cores e/ou linhas),
utilizada nesse mapa e por uma anotacdo sucinta do seu significado, que tem por
objetivo decodificar a informacao nela contida), escala (relagdo dimensional entre a
representacéo de um objeto e suas dimensdes reais, a razdo entre uma distancia no
Mapa de Danos e a distancia real correspondente) e codificacdo de danos (o dano é
representado através de um cédigo grafico aplicado no mapa base dos objetos
representados).
Costa (2010) ainda afirma:

Deste modo, a boa leitura do mapa de danos é condicionada pela facilidade
em avaliar corretamente os dados representados. Na representacao grafica
de Mapas de Danos, os coédigos devem ser organizados de modo a
compatrtilhar a informacéo pretendida com clareza.
Para melhor exemplificar a construcdo do Mapa de Danos, apresenta-se,
abaixo, o0 mapa realizado por Gaklik (2012), com analise das patologias do Jardim

do Museu Gama D’Ega (Figura 16).

MAPA DE DANOS 1 - Jardim do Falacsts - Geral - Plants Baba

Figura 16 — Mapa de Danos do museu gama Dega.
Fonte: Gaklik, 2012.
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A metodologia, anteriormente citada, serd empregada para a avaliacdo dos
danos existentes na Biblioteca Central da UFSM.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serd descrito o modo pelo qual se organizou a pesquisa, 0S
materiais e os métodos utilizados para o desenvolvimento da mesma, englobando a
elaboracdo da revisdo bibliografica, o relato da preparacdo dos instrumentos de
coleta de dados, a analise e a discusséo dos resultados.

As etapas que compdem a pesquisa serdo apresentadas no Fluxograma a
seqguir (Figura 17):

Escolhado Tema
(Identificagdo do Problema)
Revisao Bibliografica > Conceitos e Definigoes
Estudo de Caso e Identifica¢ao do local e
. caracteriza¢ao
S Verificagao do estado atual da
Biblioteca

> Levantamento de Dados ; Levantamento Fotografico
|
Distribuigao das placas com

‘ ] ‘ meio de cultura
3| Elaboragao dos Mapas de Danos

Analise e interpretagao dos
resultados

Discussao dos resultados

Figura 17 — Fluxograma da metodologia adotada para a pesquisa.
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Andrade (2006) define pesquisa como um conjunto de procedimentos
sistematicos, com base no raciocinio l6gico, que objetiva encontrar solugbes para
problemas propostos, mediante a utilizacdo de métodos cientificos.

Portanto, pode-se definir esta pesquisa, quanto a natureza, como aplicada,
pois “objetiva gerar conhecimentos para a aplicacéo pratica, dirigidos a solugdo de
problemas especificos.” (SILVA, 2001, p. 20). Sua abordagem é quali-quantitativa e,
guanto aos seus objetivos, a pesquisa € descritiva, ja que “pretende descrever
caracteristicas de determinada populacdo ou fenébmeno, ou ainda estabelecer

relacdes entre variaveis” (GIL, 1991).

3.1 Escolha do tema

A escolha do local de estudo se deu pelo fato de a Biblioteca Central da
Universidade Federal de Santa Maria, com 50 anos de construcdo, estar
apresentando sinais de degradacao, tanto em suas fachadas, quando em seu
interior, mais especificamente, no subsolo (acervo).

Devido a sua situagcdo atual, observou-se a necessidade de quantificar e

qualificar microrganismos que possam estar biodeteriorando essa edificacao.

3.2 Revisao de Literatura

A Revisdo de Literatura, em um primeiro momento, apresenta a Histéria da
Universidade Federal de Santa Maria, sua insercdo na cidade, a localizacdo, sua
dimensao fisica, até chegar, especificamente, no objeto de estudo, a Biblioteca
Central da Universidade. Em seguida, a Revisao abrange algumas definicbes e
conceitos imprescindiveis para o entendimento do estudo como: Patologia,
Degradacao, Biodegradacdo e Biodeterioracdo. Em evidéncia, buscou-se classificar
a Biodeterioragéo (ocorrente na edificacdo de estudo) e também destacar os fatores

que atuam para que aconteca a Biodeterioragdo. Ainda, seguindo essa linha,
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descreve-se sobre a formacdo de biofilmes, muito comum onde h& ocorréncia de
manifestacbes patoldgicas.

Foram levantadas, também, bibliografias que dessem subsidios para a
caracterizacdo de organismos deteriorantes e seus mecanismos de degradacao,
Sendo que se incluem, nesse momento, a ac¢do de agentes bioldgicos,
especificamente microrganismos e demais patologias que possam deteriorar uma
edificacao.

Para tanto, procurou-se levantar meios de investigacao, detec¢éo e avaliacao
de danos. Com isso, foi necessério buscar uma forma que pudesse representar,
graficamente, tais manifestacdes patolégicas. Para isso, buscou-se um estudo sobre
a composicdo de Mapas de Danos, sua conceitualizacdo e finalidade para a
pesquisa.

Destaca-se que a revisdo literaria ocorreu simultaneamente ao estudo de

caso e levantamento de dados.

3.3 Estudo de Caso

Através do estudo prévio da histéria da Edificacdo, iniciou-se o estudo com o
levantamento de dados, através de um levantamento fotografico para melhor
observacédo de seu estado atual.

Concomitantemente, estavam sendo realizadas as coletas de
microrganismaos.

Em seguida, para a realizacdo de um balanco dos dados, foi necessario que
houvesse a representacao grafica do local de estudo, através de desenhos técnicos
— fachadas e planta baixa (a seguir ilustradas, figuras 18/22), realizadas com o
auxilio do programa Autocad (software AutoCAD® 2013, ferramenta de projeto CAD

2D), colaborando para a elaboragéo do Mapas de Danos.
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Figura 18 — Fachada Sul da Biblioteca Central.
Fonte: a autora, 2011.

Figura 19 — Fachada Leste da Biblioteca Central.
Fonte: a autora, 2011.

BIBLIOTECA CENTRAL MANOEL MARQUES DE 50UZA CONDE DE PORTO ALEGRE

Figura 20 — Fachada Oeste da Biblioteca Central.
Fonte: a autora, 2011.

Figura 21 — Fachada Oeste da Biblioteca Central.
Fonte: a autora, 2011.

70
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Figura 22 — (A) Planta Baixa do Pavimento térreo (B) Planta Baixa Subsolo.
Fonte: a autora, 2011.

3.3.1 Levantamentos de dados

Primeiramente, houve o0 levantamento das patologias existentes na
edificacdo, realizado através de fotografias e esbocos, levando em consideracédo a
colocacdo de Watt (1999), que afirma o fato de se poder, prontamente, detectar
danos através de observacfes na edificacdo ou num elemento em particular. O
mesmo autor alerta sobre a possibilidade de os danos estarem tdo ocultos que uma
simples observacéo ndo os possa detectar.

Algumas dessas formas indicam danos em uma edificacao:

- Visual: manchas, fissuras.

- Fisico: falhas nas estruturas.

- Olfato: odor.

- Auditivo: gotejamento de liquidos.

- Tatil: superficies irregulares.
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A utilizacdo de desenhos técnicos foi fundamental para a identificacdo das
manifestacbes patoldgicas, como também para representar os lugares da instalagdo
dos equipamentos e ferramentas de coletas de dados. As plantas técnicas da
edificacao foram disponibilizadas pelo Setor de cadastro da Proinfra da UFSM.

Ainda, nessa etapa de levantamentos de dados, foram coletados, com placas

de Petri, os fungos presentes e, apos, foi feita a sua identificacéo.

3.3.2 Coleta das amostras

Nos pontos indicados nas Plantas Baixas a seguir, Figuras 23 e 24, foram
realizadas as coletas de microrganismos através do emprego de placas de Petri,

contendo o meio de cultura.

Figura 23 - Planta Baixa do Subsolo da Biblioteca Central, distribuicéo das placas de Petri com meio
de cultura (11 — Interna 1, 12 — Interna 2, I3 — Interna 3).
Fonte: autora, 2012.
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Figura 24 - Planta Baixa do Subsolo da Biblioteca Central, distribuicdo das placas de Petri com meio
de cultura (E1 — Externa 1, E2 — Externa 2, E3 — Externa 3).
Fonte: autora, 2012.

O meio de cultura foi preparado da seguinte forma: Meio Agar com extrato de
Malte, (Malt Extract Agar-IVD/Oxoid CM 0059): 50g para 1 litro de agua destilada,
misturados e autoclavados, por vinte minutos, a uma temperatura de 120°C, para
esterilizacdo. A Figura 25 mostra 0os materiais e equipamentos utilizados nesse

processo.
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Figura 25 — Materiais para a elaboragé@o do Meio de cultura. (A) Meio Agar com extrato de Malte (B)
Meio Agar dissolvido em agua destilada (C) Autoclave (D) Placas de Petri com meio de cultura.
Fonte: autora, 2011.

Valendo-se das placas contendo o meio, este foi lancado nos locais
indicados. As placas eram lacradas em laboratorio e abertas somente no local da
coleta, por 15 minutos, para que ocorresse a contaminacdo dos possiveis fungos e
bactérias existentes no local. Apos a coleta, as placas, contendo 0os microrganismos,
eram incubadas em estufa com temperatura controlada e luz ultravioleta, por um

periodo de uma semana para crescimento e a identificacéo realizada.

3.3.3 Mapa de Danos

Com base no levantamento de dados citados anteriormente, partiu-se para

confeccao dos Mapas de Danos.
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Os Mapas de Danos foram organizados de forma que facilitasse o
entendimento da localizagdo e a caracterizacdo das patologias, elaborados em
pranchas individuais de cada uma das fachadas e do subsolo da Biblioteca, com
fotos atuais da edificacdo e fotos de detalhes das partes deterioradas. Legendas
deram o apoio para elucidar os materiais contrutivos e as patologias do local.

Concluindo esse levantamento, uma nova etapa para a identificacdo das
manifestacdes patologicas e de seus agentes causadores foi realizada. Essa fase foi
executada através da combinacdo de andlises realizadas no local e de fotografias

atuais, porém esses resultados encontram-se no proximo capitulo.

3.3.4 Andlise das patologias ocorrentes

Nessa etapa, ocorreu a avaliagcdo das patologias existentes no local, através
do levantamento fotografico realizado. Com base nesse levantamento, foram, entéo,
destacados os pontos com maior incidéncia da biodeterioracdo dos materiais,
representados por fotos, seguidos da indicacdo das patologias e, através disso,

apresenta-se a elaboracéo de gréficos, representando a compilacao dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo expostos os resultados obtidos através da aplicacdo da
metodologia mencionada no capitulo anterior. Para tanto, partiu-se da observacao
direta na Biblioteca Central da UFSM, a fim de detectar e avaliar patologias que
estivessem deteriorando a edificacdo. Aspectos fundamentais foram analisados, a
comecar pela especificacdo dos elementos construtivos que compde a edificagao e
a relacdo da contaminacao flungica encontrada nesses elementos, determinando a

variacdo da contaminacdo ambiental sazonal.

4.1 Caracterizagao dos elementos construtivos da Biblioteca

A construcdo €, basicamente, em alvenaria, reboco e pintura. As aberturas
sdao em ferro e vidro. A parte externa apresenta, em determinadas partes,
revestimento de tijolo a vista, gradil em ferro e o forro, na parte externa, (parte
coberta), contém placas de Eucatex. O mesmo tipo de material foi usado no interior
da biblioteca também, porém essas placas apresentam perfuracbes para uma

possivel ventilacdo. O piso, na parte externa, € ceramico e, na interna, € vinilico.

4.2 Fungos isolados do ambiente interno e externo da Biblioteca Central da
UFSM.

Neste item, sera apresentada a avaliacdo da contaminacao fungica, realizada
durante um ano, nos seis pontos de coleta, sendo 3 internos (I) e 3 externos (E).

Os valores de contaminagéo indicam:

(0) — nenhuma contaminacgéo,

(1) — pouca contaminagéo,

(2) — contaminagé&o média,
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(3) — muita contaminacao.

Nas Figuras abaixo (Figura 26 e 27), sdo apresentadas (a fim de representar
como eram realizadas as coletas) as placas de Petri com Meio Agar para a
realizacdo da contaminagdo fangica. Alerta-se que eram distribuidas trés a trés nos
pontos indicados. Na figura, esta sendo mostrada a coleta do més de maio de 2011.

Figura 26 — Placas de Petri com coletas dos pontos Internos: 11, 12 e I3.
Fonte: a autora, 2011.

Figura 27 — Placas de Petri com coletas dos pontos Externos: E1, E2 e E3.
Fonte: a autora, 2011.

Os fungos identificados no decorrer das coletas, que aparecem com maior
incidéncia, sdo: Aspergillus sp. Aspergillus aureum, Cladosporium sp.,Curvularia sp.,
Epicoccum nigrum, Nigrospora sp., Penicillium sp., Phoma sp., fungos mitospaéricos,
de coloracdo escura e trés fungos que nao esporularam, um de coloracédo branca,
um de coloracdo rosa e um de coloracdo amarelada. A néo esporulacdo dos fungos
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provavelmente ndo ocorreu devido a um Unico meio utilizado. Alguns dos fungos
encontrados, tanto internamente, quanto externamente, estdo de acordo com os
trabalhos de Shirakawa et al (2002) e Saad (2002), a saber:

Aspergillus sp. € um alergénico comum. Esses fungos sé@o frequentemente
deslocados de florestas, de solos, de grdos, de algoddo, de porcos, de restos
organicos e de materiais de edificios deteriorados pela acdo da agua. H4 mais de
160 espécies diferentes de Aspergillus. Dezesseis delas foram documentadas como
agentes de doencas humanas, mas, raramente, ocorrem em individuos cujo sistema
imunolégico esteja funcionando normalmente. Entretanto, devido ao aumento
substancial nas populacdes dos individuos com HIV, pacientes de gquimioterapia e
agueles em tratamento com corticosteréides, a contaminacdo em edificacbes com
fungo, particularmente Aspergillus, € de grande interesse. Com base nisso, 0s
especialistas alertam que a Aspergilose € agora o segundo tipo de infec¢céo flngica
gue ocorre nos Estados Unidos e que requer hospitalizacdo (DOMSCH et. al. 1994,
ELLIS, 1993, SANTOS et al.,1998).

A Figura 28 apresenta a microscopia 6tica dos esporos de Aspergillus sp.

Figura 28 - Microscopia 6tica dos esporos de Aspergillus sp.
Fonte:Ellis (2003).

Cladosporium sp. E um fungo encontrado em ambientes internos e
externos, frequentemente, em marcos de janelas umidos e pode, facilmente, cobrir
toda a area pintada com uma camada aveludada verde-oliva. O Cladosporium altera
a coloracdo de pinturas, papel de parede ou produtos téxteis armazenados sob

condi¢cdes umidas. Esse fungo pode ser encontrado em plantas, madeira, alimento,
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palhas, solos, tintas, téxteis e também pode ser encontrado em isolamento de fibra
de vidro em dutos. A capacidade de Cladosporium esporular pesadamente, com
uma facil dispersao, auxiliando-se de seus esporos flutuantes, faz desse fungo um
alergénico do ar e, junto com Alternaria, comumente causa asma e febre do feno no
hemisfério ocidental. Algumas espécies deste género causam doenga, que variam
do feo-hifomicose, um grupo de infec¢cdes micéticas caracterizadas pela presenca de
hifas dematiaceas septadas. Abscessos na pele, queratite micética e pulmonar tém
sido encontradas em pacientes imuno-comprometidos. Também pode causar
infecgbes da cérnea e Aspergiloma pulmonar. As coldnias fungicas sdo aveludadas
e apresentam-se em tonalidades marrons ou verde-oliva. Outras caracteristicas
incluem conidios escuros, uni ou bicelular, variavel na forma e no tamanho, de forma
ovoide a cilindrica e irregular (DOMSCH et al. 1980, ELLIS, 1993, SANTOS et
al.,1998).

A Figura 29 apresenta a microscopia 6tica dos esporos de Cladosporium sp.

‘ |

Figura 29 - Microscopia o6tica dos esporos de Cladosporium sp.
Fonte: Pinheiro (2003) p .12.

Curvularia sp. E um fundo que tem sido relatado como alergénico. Esse
fungo pode ser parasitico ou sapréfita. Conididforos sdo amarronzados, na maioria
simples, com conidio apical, escuro com células claras na extremidade, mais ou
menos fusiformes, com uma ceélula central maior (DOMSCH et. al. 1980,
ELLIS,1993, SANTOS et al.,1998).

A Figura 30 apresenta a microscopia 6tica dos esporos de Curvularia sp.
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Figura 30 - Microscopia Gtica dos esporos de Curvularia sp.
Fonte:Ellis 2003.
Epicoccum. nigrum - encontra-se geralmente como um invasor secundario
nas plantas, no solo, em graos, em téxteis e nos produtos de papel onde o
Cladosporium sp. e Aureobasidium sp. estdo presentes. E, na maior parte, saprofita,
ou um parasita fraco. Epicoccum € isolado frequentemente do ar e ocorre,
ocasionalmente, na poeira da casa. Embora relatado como alergénico, né&o

desencadeia as alergias com uma alta frequéncia.

A Figura 31 apresenta a microscopia 6tica dos esporos de Epicoccum nigrum.

Figura 31- Microscopia 6tica dos esporos de Epicoccum nigrum
Fonte: Ellis, 2003

4.3 Avaliacado da contaminacéo fungica
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Os fungos coletados foram isolados e identificados conforme descrito no

Capitulo 3 (Metodologia). Os dados coletados foram plotados em tabelas e gréficos

e serdo apresentados a sequir.

4.3.1 Dados referentes as coletas nos pontos internos (11, 12, 13)

Nesse item, serdo apresentadas as informacdes referentes as coletas nos

pontos Internos da edificagéo estudada.

4.3.1.1 Coleta no Ponto Interno 1 (I11)

O quadro abaixo (Quadro 12) indica a coleta realizada durante um ano, no

ponto interno denominado |1

Fungos JIFIMIAIM|J|J|IA|S|O |N D
Aspergillus sp. 1/0/00/0|0|0jO|O]12 0 0
Aspergillus aeurum 1{1/0J/0fO0|O|O|JOfOfO |O 0
Cladosporium sp 3|13|2 (2|2 |3|1/11/1]1 |2 1
Curvularia sp. o/j1f{0jojojfjojojo0j0|1 |O 1
Epicoccum nigrum ojo0f0jo0oJO0O|JOfJOJO|O|O |O 0
Nigrospora sp. 0/j0j{0|O0OJO|JOJO|11]0]0 0 1
Penicillium sp. 3/3[{3|0|0|2|1/01]1]0 0 0
Phoma sp. 0/0jO0Of|OJOfOJOfO|O|O |O 0
Fungo Mitospoérico ojojfojojojojojoj111 |0 1
Micélio branco 2122|111 /1]0/2|0}|1 |2 1
Micélio rosa 0/j1/]0f{0|O0f0OJOfO|O]|O |O 0
Micélio Amarelo 0/1/0{0JO0Of0OJ0Of2]0]1 |O 1

Quadro 12 — Fungos detectados em I1.
Fonte: a autora,2012.

Na Figura 32, estdo representadas as contaminac¢des fungicas mensais de
cada um dos fungos detectados no local I1.
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Figura 32 - Gréafico das Contaminac8es Fungicas Mensais no local I1.
Fonte: a autora, 2012.

ApGs a definicdo da contaminagdo mensal em I1, realizou-se o somatério das
contaminacgdes, assim determinando a contaminacéo total de I1.

Na figura 33, serd apresentada a contaminacdo total no ponto interno,
chamado de (I1).

Contaminagéo Total 11

O Cont Tot

Contaminacao Total

Figura 33 — Gréfico de Contaminacgéo Total Mensal em 11.
Fonte: a autora, 2012.

A Figura 33 demonstra que o més de maior contaminacdo € o més de

fevereiro, seguido do més de janeiro.

Na Figura a seguir, (Figura 34), sera apresenta a contaminacédo fungica total
no ponto I1. O grafico ainda demonstra que os maiores contaminantes séo os fungos

Cladosporium, Penicillium e o micélio sem esporulacédo de coloracdo branca.
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Figura 34 — Gréfico da Contaminacg&o Fungica Total em I1.

Fonte: a autora, 2012

4.3.1.2 Coleta no Ponto Interno 2 (12)

O Quadro 13 compreende a contaminacao no local interno, denominado de

Fungos

Asperqgillus sp.

Aspergillus aeurum

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum nigrum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo Mitosporico

Micélio branco

Micélio rosa

Micélio Amarelo
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Quadro 13: Fungos detectados em |2.

Fonte: a autora, 2012

Na Figura 35, no grafico da Contaminacdo mensal em 12, estdo representadas

as contaminacdes flngicas detectados no local.
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Figura 35 — Grafico das Contaminacgdes Flngicas Mensais no local 12.
Fonte, a autora, 2012.

Ja na Figura 36, o grafico esta apresentando a contaminacao Total Mensal no
ponto interno chamado de (12).

Contaminacao Total 12

O Cont Tot

Contaminac&o Total

Figura 36 — Grafico da Contaminacdo Total Mensal em 12.
Fonte: a autora, 2012.

Na figura anterior da contaminacdo fangica mensal total, verifica-se que
janeiro e fevereiro sGo 0s meses mais contaminados e que a menor contaminagao
ocorreu no més de julho.

Na figura seguinte (Figura 37), sera apresentada a contaminagédo fangica
Total no ponto I2. O grafico demonstra que os maiores contaminantes sédo os fungos
Cladosporium, Penicillum e o micélio sem esporulacdo da cor branca, como

encontrado no ponto de analise 11.
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Figura 37 - Gréfico da contaminacao Fungica Total em 12.
Fonte: a autora, 2012.

4.3.1.3 Coleta no Ponto Interno 3 (I3)

Através do Quadro 14, pode-se verificar a contaminacéo fungica mensal,

ocorrida no local interno 13.

Fungos

Asperqillus sp.

Aspergillus aeurum

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum nigrum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo Mitosporico

Micélio branco

Micélio rosa
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Micélio Amarelo

Quadro 14 — Fungos detectados em I3.
Fonte: a autora, 2012.

Na figura 38, estdo representados os dados indicados no quadro anterior.
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Figura 38 — Gréfico das Contaminag¢des Fungicas Mensais no Local 13.

Fonte: a autora, 2011.

A Figura 39 demonstra a contaminacao fungica total no local interno 3.

Contaminagéo Total

Contaminacéao Total I3

Figura 39 — Gréfico da Contaminac¢éo Total Mensal em 13.
Fonte: a autora, 2012.

3 Cont Total

86

A figura anterior novamente demonstra que, internamente, os meses de maior

contaminagao sao janeiro e fevereiro e que a menor contaminagao ocorre no més de

julho.

13.

Ja a Figura 40, remete a identificacdo da contaminacgéao fungica total no local
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Figura 40 - Gréafico Contaminacao Fungica, Total em 13.
Fonte: a autora, 2012.

Pode-se afirmar, através do grafico exposto na Figura 40, que os maiores
contaminantes sdo os fungos Cladosporium, Penicillium e o fungo sem esporos,

resultados idénticos aos pontos I1 e 12 avaliados.

4.3.1.4 Compilacao de dados referentes aos Pontos Internos de coleta

Para mensurar a variacdo mensal e calcular a média das contaminacdes,
foram utilizados dados extraidos das contaminacdes Fungicas Mensais e Totais de

cada Ponto Interno analisado, conforme o Quadro 15

Local J F M A M |JIJIA|IS|O|N]| D
11 10 12 7 3 3 612|536 1416
12 9 10 6 4 3 312|513 16 1415
13 9 9 6 3 5 312151313 1416
Contamina¢éo |9,33 |10,33 |6,33 |3,33 |367 |4|2|5 |3 |5 |4 |567
Total Média

Quadro 15 — Célculo da Contaminacédo Total Média Mensal.
Fonte: a autora, 2012.

Na figura abaixo (Figura 41), encontram-se representadas as médias mensais

calculadas anteriormente. O resultado demonstra que, internamente, no més de
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fevereiro, houve a maior contaminagao, seguido do més de janeiro e que o menor
més de contaminacgao interna ocorreu no més de julho. Esse fato pode ser explicado
devido a maiores temperaturas no verao, que proporcionam maior crescimento de
fungos porque a temperatura se mostra mais adequada ao crescimento de fungos
mesofilos. No inverno, o inverso ocorre, havendo a tendéncia de menor crescimento

devido & menor temperatura.

Contaminacgao Total Mensal Média
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Figura 41 — Gréfico da Contaminacéo Total Mensal Média Interna.
Fonte; a autora, 2011.

4.3.2 Dados referentes as coletas nos Pontos Externos (E1, E2, E3)

by

A seguir, serdo apresentados os resultados referentes a contaminacdo

fungica nos pontos externos de coleta.

4.3.2.1 Coleta no Ponto Externo 1 (E1)

Primeiramente, através do Quadro 16, exibe-se a contaminagdo mensal no

local externo E1.

Fungos JIFIM|IAIM|II|IJ|A|S|O|NI|D
Asperqillus sp. 1 11 |1 0O |0 0O |0 |O |O |O 0O |0
Aspergillus aeurum 1 /1 |0 1 |1 0O |O |0 |1 |0 0 |1
Cladosporium sp 3 |3 |3 2 |3 3 12 |2 |2 |2 1 |2
Curvularia sp. 0O |1 |0 0O |0 0O |O |0 |O |O 0O |0
Epicoccum nigrum 0O |1 |0 0O |0 0O |O |O |O |O 0 1
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Quadro 16 — Fungos detectados em E1.
Fonte: autora, 2012.

Conforme os graus de contaminacdo jA& mencionados, a Figura 42

representa a contaminacao mensal de fungos isolados no local E1.
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Figura 42 — Grafico das Contaminagfes Flngicas Mensais no local E1.
Fonte: autora, 2012.

No entanto, a figura abaixo, Figura 43, exibe a contaminagéo fungica total no
local externo, E1. Os resultados demonstram que a contaminagdo total € maior
externamente que internamente e a contaminacdo, entre 0s meses, ndo apresenta
tanta disparidade.
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Figura 43 — Gréfico da contaminacéo total E1.
Fonte: a autora, 2012.

O proximo grafico exibe os fungos na contaminacdo total E1 (Reitera-se:
apresentado pela préoxima llustragéo (Figura 44)):

Contaminagédo Total E1

@ Cont Total

Contaminagédo Total

Figura 44 - Gréfico Contaminacao fangica total E1.
Fonte: a autora, 2012.

Na figura anterior, foi apresentada a contaminacéo fungica total no ponto E1.
O grafico demonstra que os maiores contaminantes sao os fungos Cladosporium,

Penicillium e o fungo sem esporular de coloragcédo branca.
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4.3.2.2 Coleta no Ponto Externo 2 (E2)

No quadro abaixo, encontra-se a contaminacéo fungica mensal no local

externo E2.

Fungos

Asperqillus sp.

Aspergillus aeurum

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum nigrum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo Mitosporico
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Micélio rosa
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Quadro 17 — Contaminacao flngica em E2.
Fonte: a autora, 2012.

Os resultados encontrados das contaminagdes no local E2, apresentam-se na

figura posterior (Figura 45).
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Figura 45 — Contaminacdo fungica mensal em E2.
Fonte: a autora, 2012.

A Figura 46 (abaixo) ilustra o grafico da contaminacéo Total Mensal no ponto
externo chamado de (E2). Nele, pode-se afirmar que 0s meses de maior
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contaminacgao sao fevereiro e maio e que os meses de junho, julho e novembro sé&o

0S meses de menor contaminagao.
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Figura 46 — Gréfico de Contaminacdo total Mensal em E2.
Fonte: a autora, 2012.

No proximo gréfico (Figura 47) estd representada a contaminagdo fungica
total no ponto E2. O grafico demonstra que os maiores contaminantes sédo os fungos

Cladosporium, Penicillium e o micélio sem esporulacéo.

Contaminacdo Total E2

O Cont Total

Contaminacéo Total

Figura 47 — Grafico da Contaminacéo flngica total em E2.
Fonte: a autora, 2012.

4.3.2.3 Coleta no Ponto Externo 3 (E3)

No Quadro 18, apresentado na sequéncia, identificam-se o0s resultados

obtidos no local externo E3.
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Fungos JIFIMIAIM|I]|I]|A|S]|O|NI|D
Asperqillus sp. 111 |1 0O |0 O |0 |O0O |O |O |O |1
Aspergillus aeurum 1|1 |0 1 |2 O /O |0 |1 |O |JO |O
Cladosporium sp 3 |3 |3 2 |3 3 12 |3 |3 |2 1 |2
Curvularia sp. 0O |1 |0 0O |0 0O |0 |O |O |O 0O |0
Epicoccum nigrum 0O |1 |0 0O |0 O |0 |0 |O |1 0O |0
Nigrospora sp. O |0 |O 0O |0 O |0 |0 |O |1 1 |0
Penicillium sp. 3 |3 |3 3 |3 0O |2 |0 |3 |0 0 2
Phoma sp. 0O |0 |0 0O |0 O |0 |0 |O |O |O |1
Fungo Mitosporico 0O |0 |0 0 |1 O |0 |2 |O |O |O |1
Micélio branco 2 |12 |2 2 |1 312 |13 |2 |1 1 |1
Micélio rosa 1 /1 |0 0O |0 0O |0 |O |O |O 0 |1
Micélio Amarelo 2 |12 |0 0O |0 0O |0 |1 |O |1 1 |1

Quadro 18 — Contaminagéo fungica em E3. . Fonte: a autora, 2012.

O gréfico a seguir transcreve a contaminagdo mensal no Local 3, fazendo a

correlacdo dos fungos aos meses de coleta com os graus de contaminacao.
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0O Cladosp
O Curwul
B Epico

O Nigrosp
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O Phoma
W Mitosp
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Figura 48 — Contaminacdo mensal em E3. .
Fonte: a autora, 2012.

Fazendo o somatério das contaminacdes, comprova-se a determinacdo da
contaminacgao total, na Figura 49, assim apresentada, apontando a contaminacéo
total no ponto externo chamado de (E3).
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Figura 49 — Grafico de Contaminacéo total mensal em E3. Fonte: a autora, 2012.

A Figura 49 demonstra que o més de maior contaminacdo € fevereiro,

seguido do més de janeiro, depois, maio e dezembro.

A representacdo dos Fungos incidentes, no Ponto Externo 3, é visualizada

através do grafico abaixo (Figura 50).

Contaminacéao Total E3

@ Cont Total

Contaminacéo Total

Figura 50 — Gréfico da Contaminacéo Fungica total em E3. Fonte: a autora, 2012.

A figura anterior, que representou a contaminacéo fungica total no ponto E3,
evidencia que os maiores contaminantes sdo os fungos Cladosporium, Penicillium e

0 micélio sem esporulacéo.
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4.3.2.4 Compilag&o de dados referentes aos Pontos Externos de coleta

O quadro a seguir revela as contaminacdes fungicas totais mensais e o

calculo da média das contaminac¢des, com isso, tornou possivel verificar a variacao

mensal.
Local J F M | A M |J|J|A|S|O| N D
E1l 12 14 10 |8 |10 9({6|7 18|75 10
E2 9 15 10 |8 |12 6/6/8|7|8 |4 8
E3 13 15 9 8 |10 6/6/9/9|6 |4 10
Contaminagéo 11,33 | 14,679,678 |1067|7|6|8 |8 |7 |4,33|9,33
Total Média

Quadro 19: Célculo da contaminacao total média mensal externa.
Fonte autora, 2012.

Na figura a seguir, (Figura 51), encontram-se representadas as médias
mensais, calculadas anteriormente. O resultado demonstra que, nos locais avaliados
externamente, no més de fevereiro, houve a maior contaminacéo, seguida do més

de janeiro e do més de maio e, em novembro, ocorreu a menor contaminagao.
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Figura 51 — Gréfico da Contaminacéo Total Mensal Média Externa.
Fonte: a autora, 2012
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4.3.3 Variagéo da contaminagao ambiental sazonal nos Pontos Internos e Externos

Para determinacdo da variacdo da contaminacdo ambiental sazonal nos
pontos internos e externos e se demonstrar 0 quanto esta variou, utilizaram-se as
tabelas apresentadas anteriormente, entretanto, alerta-se que foram empregados
somente 0 e 1, sendo O para a auséncia do fungo e 1 para a presenca deste no

ambiente.

4.3.3.1 Fungos detectados no Ponto Interno 1 (I11)

O quadro a seguir, (Quadro 21), indica a coleta realizada durante um ano, no

ponto interno denominado I1:

Fungos

Asperqillus sp.

Aspergillus aeurum

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum nigrum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo Mitosporico

Micélio branco

Micélio rosa

olokr|lo|lo|r|lolo|lo|r |k |k |a
S (=l =1 (=] =] = =k
ololr|lo|lo|r|lolo|lo|—|lo|lolZ
ololr|lo|lo|lo|lolo|lo|~|o|lo|>
ololr|lo|lo|lo|lolo|lo|—|lo|lolZ
ololr|lo|lo|r|lolo|lo|r|lo|lo|w
ololo|lo|lo|r|lolo|lo|r|o|lo|w
Rlolk|lolo|lo|r|lololr|lo|lo|>
ololo|r|lo|r|lolo|lo|~|o|lo|n
=] i == == 2l ] (=1 =] (0]
ololr|lo|lo|lo|lolo|lo|~|lo|lo|Zz
ROIR|IR|IC|IO|IFR|O|R|R|IO|O|O

Micélio Amarelo

Quadro 20 — Fungos detectados em I1.
Fonte: a autora, 2012.

4.3.3.2 Fungos detectados no Ponto Interno 2 (12)

A contaminacgédo, no local interno denominado de 12, é representada
através do Quadro 22.
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Fungos
Aspergillus sp.
Aspergillus aeurum
Cladosporium sp
Curvularia sp.
Epicoccum nigrum
Nigrospora sp.
Penicillium sp.
Phoma sp.

Fungo Mitosporico
Micélio branco
Micélio rosa
Micélio Amarelo

ololk|lolo|r|lolo|lo|r |k |k |
ololk|lo|lo|r ook ||k |o|m
ololr|lolol-|lolo|lo|r|lolo|Z
ololr|lolo|lo|lo|lo|lo|~|lo|lo|>
ololr|o|lo|lo|lolo|lo|~|lo|lo|Z
ololr|lo|lo|lo|lo|lo|lo|—|o|lo|w
ololo|lo|lo|r|lolo|lo|~|o|lo|w
ololr|lo|lo|lo|lolo|lo|~r |k |o|>
ololk|lo|lo|r|lolo|lo|~|lo|lo|n
ROk |lOlR|lOICIO|R|O|—|O
olor|lo|lo|lo|lo|lo|lo|~|lo|lo|z
Rlolkr|r|loklololo|r|lo|lo|T

Quadro 21 Fungos detectados em 12.
Fonte: a autora, 2012.

4.3.3.3 Fungos detectados no Ponto Interno 3 (I13)

No quadro 23, esta indicada a contaminacao fungica mensal, ocorrida no local

interno 13.

Fungos
Aspergillus sp.
Aspergillus aeurum
Cladosporium sp
Curvularia sp.
Epicoccum nigrum
Nigrospora sp.
Penicillium sp.
Phoma sp.
Fungo Mitosporico
Micélio branco
Micélio rosa
Micélio Amarelo

olo|r|o|lo|r|lolo|lo|kR|k|k |«
ROk |Oo|lOo|r|ol0|lOok|lo|lo|Mm
ook |lo|lo|r|lolo|lo|r|lo|lo|Z
olo|r|ojlo|o|lo|o|o|r|o|o|>
olo|r|o|lo|r|olo|lo|r|FIoIZ
olo|r|o|lojlo|lo|lo|lo|r|o|lo|w
olo|o|o|o|r|lo|lo|lo|r|o|lo|w
olo|r|olo|lolo|lo|o|r |k |o|>
olor|O|lOorR|O|O|O|R|IO|IOCIN
olor|lo|lo|lo|lo|lo|lo|~|o |~ |O
olo|o|o|o|r|lolo|lo|~|o|o|Zz
olo|r|o|lo|k|k|lOokR|R|~|O|O

Quadro 22 — Fungos detectados em I3.
Fonte: a autora, 2012.

4.3.3.4 Fungos detectados no Ponto Externo 1 (E1)

Externamente, também se determinou a presenca ou auséncia da microbiota

fungica nos trés locais avaliados.



O Ponto Externo 1 é representado pelo Quadro 24:
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Fungos

Asperagillus sp.

Aspergillus aeurum

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum nigrum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo Mitospoérico

Micélio branco

Micélio rosa

Micélio Amarelo

olr|r|rk|lor|lolololk|k|k|a
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4.3.3.5 Fungos detectados no Ponto Externo 2 (E2)

No quadro posterior,

(Quadro 25),

contaminacdo fungica mensal, no local externo E2.

Quadro 23 — Fungos detectados em E1.
Fonte: a autora, 2012.

encontram-se

(O8]

resultados

da

Fungos

Asperqillus sp.

Aspergillus aeurum

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum nigrum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo Mitosporico

Micélio branco

Micélio rosa

Micélio Amarelo

O IFPRIOC|IOIC|IOC|I0|IO|IFR|Fk|IFk |G

Rikr|klololk|lolk|k |,k kT

ook |FR|IO|RIO|C|O|FRIOIFLIZ
OO |IO|OFR|O|O|O|FR|F|IOI>
OOk |F|IO|IFRIO|C|O|F|IFIOIZ

OI0O|R|IOI0O|I0OI0|0|O0|R|O|O0 |«

QIO IO|IO|IFR|IO|IO0|I0O|IkR|O|0 |G

RO IFPIO|IO|IC|IO|IO|F,|IO|O|I>

R|O|IO|ICIO|F|IO|O|O0|Fk|IO|IO0In

RO|R|IO|IO|R|IO|IOIO|FR|O|O|0

RPIOIFRIOCIO|IFRIOCIO|IO|IFR|IO|O|Z

RPIOIRPIOCIOIR|IOC|IOIO|R|Fk|FIO

Fonte: a autora, 2012.

Quadro 24: Fungos detectados em E2.
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4.3.3.6 Fungos detectados no Ponto Externo 3 (E3)

A seguir, no préximo quadro (Quadro 26) estdo apresentados os resultados
obtidos no local externo E3.

Fungos

Asperqillus sp.

Aspergillus aeurum

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum nigrum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo Mitospoérico

Micélio branco

Micélio rosa

i =l =l R = == R I (]
i =l =l R = R e
olo|r|lolo|r|lo|lo|lo|r|loRIZ
olo|r|o|lo|r ook |F|OI>
ololr|r|lOorIo|lo|IO|IRIFR|IOIZ
olo|r|lojlo|lo|lo|o|o|r |0 |«
olo|r|lolo|r|o|l0o|0o|rR|O|0|w
B =1 [=]l[=]{=]{=]{=] =) [=][=]b~
olo|r|lo|lOo|r|Oo|l0|lO|F|F|IO|
Rlolk|lolololkiklolk|lolo|O
(=] =l[=]{=]lZl[=]{] T[] =] 4
ol I (el Il [ Il (=) =X (=] [ (=) ) |@)

Micélio Amarelo

Quadro 25 - Contaminacao fungica em E3.
Fonte: a autora, 2012.

4.3.4 Avaliacéo sazonal

Inicialmente, para melhor se clarificar a avaliagdo, foram analisados,
separadamente, 0s meses de verdo (dezembro/janeiro/fevereiro), para,
posteriormente, 0s meses de outono (margo/abril/maio), no inverno
(junho/julho/agosto) e na primavera, (setembro/outubro/novembro), de forma interna

e externamente.

Ambiente 11 12 13 El E2 E3

Fungos DIJIFID|JIFID|J|F|ID|J|F|ID|JIF|ID|JI|F
Aspergillus sp. ofi1fofjof1/0fO0j1j0j0Of2j21i2i2|1/12]1]1
Aspergillus aeurum oj1f12jo0y1j1421/0y12j1j1f1211j14j011)1
Cladosporium sp 1/1{12/1241/2/14f1j2j11/1j11/1111|1
Curvularia sp. 1{0/1/0f{0f1/1/0{0|0OfOfJ2]0f0fj2|0]0]1
Epicoccum nigrum ofojojojfojO0fOJOJOf2f0Ol2|0]0|1]|0]0]1
Nigrospora sp. 1{0/j0/0|0fj0O|1|0|O0O|JOfOjO|O|OjO|JO]|0O]O
Penicillium sp. oj1/1f1j/1f1f2jafa1f12j1f1f12|0f1f1]1}f1
Phoma sp. ofojojojojO0fO|O|JO|OJOJO|O|O|O]21]0]O0O
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Fungo Mitosporico 1/0{0/1/0/0|O0fJO|O|1|2/0]j0|J0O|OJ1/|0O]O0O
Micélio branco 1(1f12/141/2/124f1j2j11/1j11/1/141/1
Micélio rosa o/joj1fojofjojojofofoj1f1foj1f1f1]1}f1
Micélio Amarelo 1/0{12/j1/0/0/0}J0OJ2]1|J0|1]1|0|21]1|1]|1
Contaminacéao Total 5|7|/6|5|7|5|5|4|6|7|7{9|/5]|9|/6|79|8
Mensal
Contaminacéao Total 5,55 7,44

Media

Quadro 26 — Contaminagéo Total Média no veréo.

Fonte: a autora, 2012.

Verifica-se, no quadro anterior, que a contaminacao total média externa, no

verdo, é 34% maior que a contaminagéao interna.

No quadro abaixo, (Quadro 28), apresenta-se a contaminacéao total interna e

externa no outono.

Ambiente

Fungos

Asperqillus sp.

Aspergillus

Cladosporium

Curvularia sp.

Epicoccum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo

Micélio branco

Micélio rosa

Micélio Amarelo
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ook |kRO|FR|O|0|O|FR|O|IFkIZ

Aoon—»oon—*~ooon—\|—\o>m

~OO|R|OO|R|O|O|O|FR|F|OIZ

goo|r|FkO|FR|O|0|O|F|O|IFIZ

hoonaoon—xooonal—\ozpm
gjolo|r|r|lo|r|lololo|k|ir|lolz

OOk |OO|R|O|C|O|FR|O|IFLIZ

Aoon—»oon—\ooopl—\o:pm

ook |krO|R|O|C|O|R|F|IOIZ

Contaminagao
Total Média

2,55

N
~
N

Fonte: a autora, 2012.

Quadro 27 — Contaminagédo Total Média no Outono.
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Verifica-se, no quadro anterior, que a contaminacao total média externa, no

outono, é 74% maior que a contaminacao interna.

No quadro a seguir, (Quadro 29), apresenta-se a contaminacdao total interna e

externa no inverno.

Ambiente

|

Fungos

Asperagillus sp.

Aspergillus aeurum

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum nigrum

Nigrospora sp.

Penicillium sp.

Phoma sp.

Fungo Mitosporico

Micélio branco

Micélio rosa

Micélio Amarelo

Contaminacéao Total
Mensal
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Quadro 28 — Contaminagéo Total Média no inverno.

Fonte: a autora, 2012.

Observa-se que, no inverno, a contaminacao total média externa é 11% maior

gue a contaminacao interna.

No proximo quadro, (Quadro 30), pode-se analisar a contaminagdo total

interna e externa na primavera.

Ambiente

Fungos

Asperqgillus sp.

Asperqgillus

Cladosporium sp

Curvularia sp.

Epicoccum

Nigrospora sp.

R|O|lOo|lOIR|OIOIN

Penicillium sp.
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Phoma sp. ofoj0fo0oj0j0O0|0OJOJO|JOJOJOfOJl0OJO]l0OfO]O
Fungo 1/1/0/0f1/0J0]0O0J0OfJ1]0J2|J0JOfJ0OJ0OjO]O
Micélio branco of1)2f2j2j1j2j1j0J1j1j2foj2j1ja2j1.1
Micélio rosa ofojofojoj0jO0fJO|JO|JOJO|JOfO|lO|O]|0OfO]O
Micélio Amarelo oji12/0f/o0j1jofojOofOj1f2f1]1]2]1]0]1]12
Contaminagéo 316|12|3|6|2|3|3|2|6|4|5|3|4|4|4|5|4
Total Mensal

Contaminagéo 3,33 4,33

Total Média

Quadro 29 — Contaminacéo Total Média na primavera.
Fonte: a autora, 2012.

Avalia-se que, na primavera, a contaminagéo total média externa é 30% maior

gue a contaminacao interna.

A representacdo grafica da variacdo da contaminacdo externa e interna, nas

quatro estacdes do ano, pode ser observada na Figura 52.

Variagcdo da Contaminacao Total Média
Sazonal

=
=5
o
*©S
O
<
=
<
=

Estacdes do Ano

Figura 52— Variacdo em Porcentagem da Contaminag&o Total Média Sazonal, interna e externa.

(Fonte: a autora, 2012).

Na Figura 52, observa-se que as maiores variagdes ocorrem no outono e a

menor no inverno, sendo que, na primavera e no verdo, as variacdes estdo

by by

proximas. Estes resultados podem estar vinculados a temperatura e a umidade

ambiental. Além disso, todos os resultados demonstraram que a contaminacao

externa, durante todo o ano, € superior a variabilidade da microbiota interna.
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No préximo item, serdo apresentadas as patologias encontradas no prédio da

Biblioteca, tanto internamente, quanto externamente.

4.4 Manifestacfes Patoldgicas

Neste item, apresenta-se a identificacdo das patologias encontradas nos
ambientes externo e interno, onde, em um primeiro momento, podem-se observar 0s
Mapas de Danos ja mencionados no Capitulo 3, que demonstrardo as fachadas da
Biblioteca Central, identificando seus elementos construtivos e a identificacdo das
partes deterioradas da edificacdo. Consecutivamente, serdo destacadas as
patologias de maior incidéncia nesses ambientes, ainda na forma representativa de
Mapa de Danos, porém, somente abordando os detalhes dessas partes

deterioradas, através do levantamento fotografico realizado.
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Apés a andlise dos Mapas de Danos, pode-se confirmar que o prédio da
Biblioteca Central encontra-se bastante deteriorado.

Na parte externa, as partes da edificacdo que apresentam o maior grau de
incidéncia de patologias, sdo a Fachada Sul e a Fachada Leste; e as de menor
incidéncia, a Fachada Norte, seguindo-se da Fachada Oeste. Em relacdo ao interior
da edificagcdo, constatou-se que esse espaco fisico também apresenta varios danos,
principalmente, os causados pela acdo de microrganismos.

A seguir, a avaliacdo da incidéncia patoldgica.

4.4.1 Avaliacao patoldgica na Fachada Oeste

FACHADA OESTE

o Sujidade m Manchas

m Prehlemas na Estrutura (Fissuras e Trincas) m Area aparentemente ndo deteriorada

Figura 513 — Grafico com a avalia¢do das Patologias incidentes na Fachada Oeste.
Fonte: a autora, 2012.

Através dos dados apresentados na Figura 53, pode-se observar que, nessa
fachada, com area total de aproximadamente 244,60 m2, os danos mais evidentes,
relacionados a biodeterioracéo, sao a sujidade, que atinge cerca de 41,75%, (269,18

m?2 aproximadamente, em relagdo a area total), que, possivelmente, ocorra em

funcd@o da grande exposicdo a radiagdo solar, gerando manchas escuras, causadas
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por algas, fungos, bactérias e cianobactérias, e, em segundo plano, aparecem as
manchas que compreendem a 5,21 % da edificagcdo (aproximadamente 33,54 m2),
chegando-se a conclusdo de que, nesse caso, esses danos originam-se de
umidades e infiltracdes.

A biblioteca apresenta, em sua estrutura fisica, uma circulagdo externa
coberta, onde se encontram alguns acessos a edificacdo e a parte da fachada, que
se localiza abaixo dessa cobertura, tem area de 172,94 m2 (26,82% da area total da
edificacdo), que, aparentemente, ndo apresenta deterioracdes.

Essa elevacdo apresenta, em menor escala, danos referentes a estrutura

como as fissuras e as trincas (15,35 m? em torno de 2,38 % da edificag&o).

4.4.2 Avaliagdo patolégica na Fachada Sul

FACHADA SUL

B sujidade

B Manchas
Biodeterioracdo

W Area aparentemente ndo

deteriorada

B Desprendimento de alvenaria

Figura 54 — Grafico com a avaliagédo das Patologias incidentes na Fachada Sul.
Fonte: a autora, 2012.

Essa elevacdo, com cerca de 491,51 m?2 de area, apresenta-se, conforme a
Figura 54, 212,28 m? em relagcdo a area total (aproximadamente) com danos
relacionados a sujidade; 21,40% (105,22 m? da elevacéao) apresentam manchas.

A biodeterioracéo, nessa elevacdo, também evidencia a presenca de umidade
com 48,48 m? atingidos, fazendo com que ocorra deslocamento de reboco e

destacamento de revestimentos como a pintura. Ainda, dentro desse percentual,
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esta a presenca de espécies vegetais que surgem contribuindo para a
biodeterioragao.

4.4.3 Avaliagdo patologica na Fachada Leste

FACHADA LESTE

m Sujidade

B Manchas

® Desprendimento de Alvenaria

B Corrosdo

B Probemas Estruturais

(Fissuras, Trincas e Rachaduras)

m Parte aparentemente ndo
deteriorada

Figura 55 — Grafico com a avaliacédo das Patologias incidentes na Fachada Sul.
Fonte: a autora, 2012.

Ao observar a Figura 55, pode-se verificar que a Fachada Leste, (com éarea
total de 800,05 m?), possui maior diversidade de danos se comparada as outras
orientacdes das elevacdes. Chegou-se a conclusédo de que isso ocorre pelo fato de
estar em orientacdo solar desfavoravel (com maior incidéncia solar). Como nas
demais elevacdes, a sujidade apresenta maior grau de incidéncia (25,78% = 206,29
m2), seguindo-se de manchas com 18,66%, ou seja, 149,33 m2 aproximadamente.
Verifica-se que o desprendimento de alvenaria também € bastante evidente nessa
elevacao, principalmente, préximo as aberturas, totalizando em torno de 118,49 m?,
equivalente a 18,66 % de area comprometida. Nessa area, também se encontra a
presenca de corrosdo nas estruturas das aberturas (14,15% = 1,76%). Ainda,
apresenta problemas na estrutura como os de fissuras, trincas e rachaduras, que,

em sua totalidade, somam 77,94 m2 de area, referente a, aproximadamente, 9,74%.
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4.4.4 Avaliagdo patologica na Fachada Norte

FACHADA NORTE

M Sujidade

M Destacamento de alvenaria

Corrosdo

mArea aparentemente ndo
deteriorada

Figura 56 — Grafico com a avaliagdo das Patologias incidentes na Fachada Norte.
(Fonte: a autora, 2012).

Os dados referentes a Fachada Norte, representada pelo grafico da figura 56,
destaca que essa elevagdo, com area de 507,13 m2 (aproximada), ndo apresenta
grandes sinais de biodeterioragdo. O que, ai, constata-se diz respeito a sujidade,
gue atinge 86,88 m2 de area (17,13%) e a corrosao que se apresenta na estrutura
das janelas (6,30 m2 = 1,24 %).

Como j& mencionado anteriormente, a area da fachada, que fica sob a
protecdo do balanco, que cobre a area de circulagdo externa, medindo 94,95 m?

(18,61%), ndo apresenta patologias que sejam visiveis.

4.4.5 Avaliagéo patolégica no Interior da Edificacdo

Conforme os Mapas de Danos com detalhamentos fotograficos, que
abrangem a parte interna da edificacdo (0 subsolo, a area de estudo), pode-se
destacar a forte presenca de microrganismos deteriorantes, presentes na estrutura.
Como exemplo, pode-se citar a biodeterioragdo evidente nas paredes, através de
manchas, sujidade, biofilme, destacamento e exposicdo de materiais. Verificou-se,
também, a deterioracdo ocorrida pelo mau cuidado, tornando-se visivel o
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destacamento das placas de Eucatex que compde o forro. Nesse local, comprovou-
se, ainda, a existéncia de manchas bem visiveis, chegando-se a concluséo de que

sejam provenientes de infiltracdes.
Por fim, no capitulo a seguir, serdo levantadas algumas consideracdes

importantes, concluidas com a realizagdo deste trabalho.
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5 CONCLUSAO

A fim de atender o objetivo principal deste trabalho, ou seja, de avaliar a
contaminacdo fangica da Biblioteca Central da UFSM, que pode causar deterioracédo
na edificacdo, bem como o estudo de suas patologias, estruturou-se o estudo em
quatro etapas imprescindiveis para a obtencdo de dados relevantes que comprovem
a incidéncia de biodeterioracao no local.

Inicialmente, através dos referenciais tedricos, foi possivel a definicao e
conceituacdo de termos imprescindiveis na etapa de analise e de avaliagdo dos
dados obtidos na terceira etapa deste trabalho.

Na etapa seguinte, simultaneamente a revisao bibliografica, iniciou-se o
levantamento das patologias da edificacdo, bem como o0 estudo de sua
contaminacdo fungica através da metodologia adequada, com o intuito de se obter a
extracdo de dados relevantes pelo periodo de 12 meses.

Referente a avaliacdo da contaminacao fungica na Biblioteca, constata-se que
oito espécies diferentes de microrganismos se manifestam no local (interna e
externamente). Essa avaliagdo também foi realizada de forma que fossem
determinados os meses de maior incidéncia de contaminac¢do, chegando a
conclusdo de que, internamente, 0s microrganismos se proliferam em maior
guantidade dos meses de janeiro e fevereiro (maior contaminacdo). No mesmo
estudo conclusivo, verificou-se, da mesma forma, que, no més de julho, devido a
baixa temperatura, ocorreu a menor contaminacdo fungica. No decorrer das
pesquisas, constatou-se que, na parte externa da edificacdo, a maior proliferacdo se
deu no més de fevereiro, devido a maior incidéncia de calor, seguido dos meses de
janeiro e maio. Destaca-se, como dado de grande relevancia, que, no més de
novembro, ocorreu a menor contaminagcdo. Com base nesses dados, recomenda-se
que, se forem realizadas os devidos reparos nas edificacdes da Biblioteca Centrasl
da UFSM, que os mesmos sejam efetivados nesse més, ou seja, em novembro.

A partir disso, comprovou-se, através da avaliacdo sazonal, relacionando-se
0S pontos externos e internos de coleta, que a contaminagéo total externa é maior
que a interna, verificando-se que as maiores variagbes ocorrem no outono e as

menores, no inverno. Esses resultados, certamente, estdo relacionados a fatores
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diretos como a umidade, a temperatura e a luminosidade da edificacdo, pois a
temperatura adequada para a proliferacéo fungica € de 25°C, clima tipico de outono,
sob um grau de umidade elevado, notavelmente considerado, na localizacdo da
edificacao.

Em outra etapa, foram realizados os Mapas de Danos para expressar,
graficamente, as patologias incidentes na edificacdo. Partindo-se desta
representacdo, foram elaborados indices numéricos que expressassem,
graficamente, as areas atingidas pelas patologias existentes. Embasando este
trabalho nos dados coletados, ficou evidente que problemas como a biodeterioracéo,
manchas, corrosdo e desprendimento de material aparecem em maior escala nas
fachadas da edificacdo, podendo, entdo, afirmar-se que a Biblioteca Central da
UFSM encontra-se em mau estado de conservacao, ou seja, sem a realizacao de
manutenc¢des periddicas. Ainda, contestando questfes culturais arraigadas de que o
preferivel € construir “0 novo” ao ter que se resgatar “o antigo”, no caso da Biblioteca
Central, alerta-se que nédo se precisaria de grandes técnicas especializadas a serem
aplicadas para a correcdo desses problemas. O que ali urge que seja feito, nada
mais € do que a limpeza periddica, realizada com produtos corretos, fazendo-se a
higienizacdo do local, a reestruturagéo e a troca de alguns elementos construtivos
danificados pela incidéncia de microrganismos. Além disso, recomenda-se a
aguisicdo de equipamentos para a melhoria das instalacées internas, afirmando-se
gue, com isso, haverd a amenizacdo da contaminacao fungica excessiva que esta
deteriorando a Biblioteca. Alerta-se, com base nos estudos realizados que, inclusive,
por ser um ambiente de grande circulagdo e com pré-disposicdo a proliferacdo
fungica, pode vir a causar doencas aos usuarios e funcionarios do local.

Quanto aos processos de biodeterioracdo encontrados no local, verificou-se
gue 0s mesmos se apresentam em duas classificacdes: biodeterioracdo de ordem
fisica, causada por organismos macroscopicos (vegetacdo, cabos elétricos, etc.) e
de ordem estética, presentes somente na superficie, através da presenca de
microrganismos na edificacéo, resultando no aparecimento de manchas, fissuras e
infiltracbes, causadas por fungos e bactérias, que também podem estar causando
biodeterioragéo quimica e fisica a biblioteca em estudo.

Assim, apés a avaliacdo realizada, verifica-se que maiores cuidados deveriam
ser tomados em relacdo a Biblioteca Central. Por conseguinte, além dos danos

fisicos e quimicos encontrados na edificacdo, ha ocorréncia de problemas
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biolégicos, que podem danificar o material ali preservado, uma vez que se trata de
agentes nocivos, causadores de doencas que podem afetar tanto os trabalhadores

do local, quanto os usuarios do mesmo.
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