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APRESENTACAO

Nos dias de hoje, € muito discutido o papel social da Arquitetura e do Urbanismo.
Por muitos anos, o papel social foi interpretado apenas como a arquitetura especifica
para as camadas populacionais de menor renda, sem acesso ao mercado formal de
moradias — e de arquitetura. Porém, com a crise urbana em que vivemos atualmente,
onde grandes parcelas da populagdo nao tem acesso as “benesses” do espaco urbano,
essa discusséao voltou a tona.

Muito mais do que levar a arquitetura para os mais necessitados, devemos
reinventar nossa pratica profissional para sermos os agentes transformadores da
sociedade atual e enfrentarmos os desafios, sociais, politicos e econbmicos que
estamos vivenciando diariamente em nossas cidades.

Esta edicéao de “O Essencial de Arquitetura e Urbanismo 2” apresenta experiéncias
das mais diversas areas da arquitetura e urbanismo, como: arquitetura, ensino, conforto
ambiental, paisagismo, preservacdo do patriménio cultural, planejamento urbano e
tecnologia. Assim, busca trazer ao leitor novos conceitos e novas reflexdes para a
pratica da arquitetura e do urbanismo.

Neste contexto, € abordada desde as metodologias pedagdgicas ativas a
serem utilizadas no ambiente escolar até a compatibilizacdo de projetos com o uso
da Metodologia BIM (Building Information Modeling). A acessibilidade é abordada a
partir de diversas perspectivas: desde um edificio isolado até a acessibilidade de uma
cidade, evidenciando a importancia da discussao nos dias de hoje. Cabe destacar
também os estudos de analise de edificagcdes culturais e de cenografia de exposicoes
e performances. A relacdo da cidade com o seu patrimbnio cultural é tratada em
diversos capitulos, desde a gestao patrimonial até a utilizacdo de cemitérios como
espacos de memoria — uma iniciativa pratica que demonstra que a arquitetura, assim
como a cultura, esta em todos os lugares. Dou énfase também a importéncia dada ao
patriménio imaterial, tema de extrema relevancia e que é, muitas vezes, desvalorizado
pelo poder publico.

A discussdao sobre a dindmica dos espacos urbanos é extensa e deveras
frutifera. Nesta edicao, os capitulos focam na importancia da arborizacéo urbana para
0 bem estar da populacéo, na participacao popular nas discussdes sobre a cidade,
na problematica da existéncia de vazios urbanos em areas urbanas consolidadas,
nas estratégias de city marketing, na cidade global e demais temas que comprovam
a multiplicidade de questdes e formas de analise que envolvem a discussao sobre a
vida urbana.

Por fim, s&o apresentados estudos sobre novas tecnologias e materiais voltados
ao desenvolvimento sustentavel, especialmente no tocante a gestdo de residuos da
construcao civil e a mitigacao de riscos e desastres.

Convido vocé a aperfeicoar seus conhecimentos e refletir com os temas aqui
abordados. Boa leitura!

Bianca Camargo Martins
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CAPITULO 30

OCORRENCIA DE BOLORES EM EDIFICAGOES:
ESTUDO DE CASO EM HABITAGOES CONSTRUIDAS
COM PAREDES DE CONCRETO

Thiago Martin Afonso
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

Séo Paulo - SP

Adriana Camargo de Brito

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
Séo Paulo - SP

Maria Akutsu

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
Séao Paulo - SP

RESUMO: Atualmente no Brasil, vem se
destacando o uso do sistema construtivo com
paredes macicas de concreto, especialmente em
empreendimentos de habitacédo social. Porém,
tém-se observado recorrentes problemas
relacionados ao desenvolvimento de bolores
no interior destas habitagdes. Neste sentido, o
presente trabalho busca analisar este fenémeno,
com a aplicacao de um modelo de previséao de
ocorréncia em um destes empreendimentos,
busca-se identificar situacées que influenciam
a ocorréncia de bolores nestas edificacées.

ABSTRACT: In recent Brazilian construction
scenario, the use of a construction system with
solid concrete walls has been growing, especially
in social housing programs. But some problems
has been detected in this kind of buildings,
particularly the mould fungus formation on the
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interior surface of the envelope walls. This
paper purpose is to analyze this problem,
studying a real housing development with mould
problems, under the light of a proposed model
in the literature, for prediction of mould growth in
interior surfaces. Secondarily, this paper aims to
determine possible parameters that determine
the occurrence of the mould in this dwellings.
Keywords: Mould. Fungus.
Buildings. Concrete walls.

Formation.

11 INTRODUCAO

No atual cenério brasileiro de construcéo
habitacional vem se destacando o emprego do
sistema construtivo em paredes de concreto,
especialmente em empreendimentos de
habitacéo de interesse social. De acordo com
reportagem de Santos (2016), no segundo
semestre de 2015, 52% das unidades em
construcdo através do Programa Minha Casa
Minha Vida utilizavam este sistema construtivo.
Contudo, este aumento em sua utilizagao
acabou por evidenciar patologias possivelmente
associadas a este sistema. Dentre elas, a
ocorréncia de bolores no interior das habitagcdes.

Diante de tal cenario, faz-se urgente
uma analise global da proliferacdo de bolores
nestes edificacbes, buscando-se esclarecer
quais sado as condicbes necessarias para o
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desenvolvimento dos bolores e como estas condicbes s&o atingidas no interior destas
edificagdes.

Cabe ressaltar que a ocorréncia de bolores em edificagcbes néo representa
apenas um problema estético pois, além do prejuizo financeiro de reparacao, pode
também ocasionar danos a saude dos habitantes. Edificacbes com problemas de
umidade e proliferagdo de bolores estao diretamente associados a problemas como:
asma, infeccbes respiratorias, rinites alérgicas, tosse, sibilancia e dispneia. (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2009)

O objetivo deste trabalho € identificar situagdes que influenciam a proliferacdes
dos bolores em edificagdes, auxiliando usuarios e construtores a evita-los.

2 | BOLORES EM EDIFICACOES

Os bolores sdo microrganismos pertencentes ao reino dos fungos. Segundo Burge
(2009), os fungos, entre outros detalhes, se diferenciam das plantas principalmente por
nao sintetizarem a clorofila e, portanto, ndo produzirem seu préprio alimento. Desta
forma, os fungos alimentam-se dos nutrientes presentes no ambiente onde vivem.

Os bolores sédo fungos com estrutura filamentosa, formados por estruturas
tubulares alongadas chamadas hifas. Ao se desenvolverem, formam uma rede
emaranhada de hifas chamada micélio. A reproducdo dos fungos pode ocorrer de
forma sexuada ou assexuada. Em ambas as formas, ap6s o crescimento dos micélios,
os fungos liberam esporos que se dispersam no ambiente, principalmente através do
ar, a fim de formar novas colénias. Os esporos de fungos sao considerados ubiquos
no ar ambiente. O ciclo de vida tipico dos bolores esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Ciclo de vida dos fungos: A —esporos no ambiente; B - germinagao dos esporos
com desenvolvimento das hifas; C- Crescimento das hifas, formando os micélios: D —
Desenvolvimento dos conidios, que produzem 0s esporos.

Fonte: Alexander (1977)
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2.1 Condicoes para o desenvolvimento de bolores

Existem quatro principais fatores para o desenvolvimento dos bolores
(SEDLBAUER, 2001), relacionados: a umidade, a temperatura, ao substrato e ao
tempo em que todas as condi¢Oes favoraveis ocorrem simultaneamente:

+ Umidade: E o principal fator. Os bolores absorvem umidade dos materiais
ou do ambiente, para o seu desenvolvimento. Os dados disponiveis na lite-
ratura normalmente referem-se a umidade relativa do ar em um ambiente
em equilibrio. Diferentes espécies possuem diferentes necessidades. Para
as espeécies comuns em edificagdes o limite minimo gira em torno de 70%.
Ja a umidade relativa 6tima fica na faixa de 90% a 96%.

« Temperatura: A temperatura regula o metabolismo dos fungos e, portanto,
é um grande influenciador do seu desenvolvimento. A maioria das espécies
se desenvolve entre 0°C e 50°C, porém a temperatura 6tima fica entre 30°C
e 36°C.

« Substrato: a composicdo do substrato, e consequente quantidade de nu-
trientes disponivel, é de primordial importancia para permitir o crescimento
dos bolores. Quanto maior a quantidade de nutrientes disponiveis no subs-
trato, mais rapido se dara o crescimento dos fungos.

«  Tempo: O periodo e a frequéncia em que todas as condi¢des favoraveis
ao desenvolvimento dos bolores ocorrem simultaneamente € também fator
determinante para a sua proliferacao. As condicoes devem ser mantidas por
determinado periodo até que ocorra a germinagcao dos esporos € 0 cresci-
mento dos micélios.

Além destes quatro principais parametros existem outros fatores que podem
influenciar o desenvolvimento dos bolores, de forma secundaria. O Quadro 1 resume
as condicdes necessarias para a ocorréncia de bolores.

Fator Parametro Unidade | Minimo | Maximo Observacoes
Temperatura
Temperatura superficial do °C -8 60

componente Depende da espécie e do
Umidade relativa estagio de vida do fungo

Umidade na superficie do % 701 100
componente

Nutrientes também podem provir
de sujeiras e contaminacéo

Dependendo da temperatura e

Substrato Nutrientes e sais - - -

Tempo horas por dia h/d 1 - umidade
Ambiente Valor de pH da - 2 11 Pode ser influenciado pelo fungo
superficie
Atmosfera Taxa de oxigénio % 0,25 Sempre ocorre

Quadro 1 — Resumo das condi¢cbes para desenvolvimento dos bolores
Fonte: Sedlbauer (2001)
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Conforme nota-se no Quadro 1, com excecdao da umidade, todos as demais
condicdes sdo facilmente atendidas nas edificagbes. Tém-se assim que a umidade é o
fator chave para o desenvolvimento dos bolores. Ressalta-se que nédo € mandatéria a
ocorréncia de condensacgao superficial para o desenvolvimento dos bolores.

2.2 Modelos de previsao

Existem diversos modelos propostos para prever a ocorréncia de bolores
em edificacbes (VEREECKEN, 2012). Neste trabalho foi utilizado o modelo “Bio-
higrotérmico”, proposto por Sedlbauer (2001), que quantifica a umidade necessaria
no interior dos esporos para que a germinacao ocorra. Para calcular o balango de
umidade no interior dos esporos, o autor assumiu que estes ficam distribuidos sobre
as paredes, formando uma “camada bioldgica”, conforme Figura 2.

Modelo Realista (com o esporo aumentado)

s

Parede

%

Esporo como uma camada sobre a parede

Parede

i

Figura 2 - Representacao esquematica do esporo considerado pelo modelo
Fonte: Sedlbauer (2001)

Parede do esporo

Esporo

Sedlbauer (2001) considerou que os esporos dos fungos absorvem umidade do
ambiente através de difusdo, em razao das condi¢des do microclima sobre a superficie
das paredes, ou seja, da temperatura superficial e da umidade relativa superficial.

A temperatura superficial da parede dependera, principalmente, das condicoes
climaticas locais e das propriedades térmicas das paredes, além de fatores como:
ventilagdo dos ambientes, incidéncia solar e cores da fachada. A umidade relativa
superficial € a umidade relativa do ar no interior dos poros do material, em posicao
adjacente & superficie da parede. E obtida por meio do teor de umidade do material
(em posicao superficial) e de sua funcdo de armazenamento de umidade.

Baseado nestas condi¢des superficiais, o teor de umidade no interior do esporo
dos fungos é calculado através de duas propriedades: a funcdo de armazenamento de
umidade do esporo e a resisténcia a difusdo do septo do esporo (Figuras 3 e 4).
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Figura 3 - Funcéo de armazenamento de Figura 4 - Resisténcia a difuséo do septo
umidade do esporo, em fungdo da umidade do esporo (), em fungcédo da umidade
relativa superficial relativa superficial

Fonte: Sedlbauer (2001) Fonte: Sedlbauer (2001)

A aplicagédo do modelo é efetuada comparando-se o teor de umidade calculado
no interior do esporo ao teor de umidade critico. Sempre que o teor de umidade no
interior do esporo, em determinado intervalo, for superior ao teor de umidade critico,
considera-se que os fungos estao se desenvolvendo.

O teor de umidade critico corresponde ao teor de umidade de um esporo, quando
ocorre sua germinacéo. E obtido através de Isopletas para a germinacdo dos esporos
da seguinte maneira: de acordo com a temperatura, a umidade relativa minima
para a germinagéo € lida na curva “LIM”; Com este valor, e utilizando a fungéo de
armazenamento de umidade do esporo (Figura 3), o teor de umidade critico é obtido.
As isopletas sao divididas de acordo com o substrato (Figura 5), entre:

CLASSE | — Substratos bioutilizaveis que possuem boa quantidade de matéria
organica.

CLASSE Il — Substratos com estrutura porosa, porém com menor quantidade de
componentes organicos.
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GERMINAGAO DOS ESPOROS
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Figura 5 - Isopletas: a esquerda, tempo necessario (em dias) para a germinacdo dos esporos; a
direita, taxa de crescimento dos micélios (em mm/dia). Ambas sobre substrato classe | (acima)
e classe Il (abaixo).

Fonte: Sedlbauer (2001)

31 METODOS

Foi visitado um empreendimento construido com paredes de concreto (Figura

6), localizado em cidade proxima a Campinas — SP, no qual se notou a presenca

de bolores em paredes de algumas unidades. Buscou-se identificar parametros que

possam causar tal situacdo, como a orientacdo da fachada, a taxa de ventilagcao do

recinto e a taxa de ocupacéao da unidade.
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Figura 6: Vista geral do empreendimento

Fonte: Autor

Figura 7 - Fotos de unidades visitadas

Fonte: Autores

As dimensdes das janelas e a razdo entre abertura/area do piso podem ser
encontradas no Quadro 2:

Comodo Tipo Tamanho (m) Abertura util Abertura util/Area piso
Sala Correr 1,55 x 1,15 0,89 m? 7,65%

Cozinha Correr 0,95x 1,15 0,55 m2 7,66 %

Banheiro Maxim-ar 0,46 x 0,35 0,08 m2 2,34 %
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Dormitério 1 Correr 1,30 x 1,15 0,75 m2 7,45 %

Dormitério 2 Correr 1,30 x 1,15 0,75 m2 8,17%

Quadro 2: Tamanho das janelas e relagdo com areas de piso.

Fonte: Autor

Foram realizadas simulagdes computacionais de um apartamento visitado
(Figura 8), para obtencao das condigbes higrotérmicas sobre as superficies das
paredes (temperatura e umidade relativa superficiais). Foi utilizado o software WUFI-
Plus®, desenvolvido pelo Fraunhofer Institute for Building Physics, que se baseia no
modelo mateméatico de trocas de calor e transporte de umidade proposto por Kinzel
(1995), sendo capaz de indicar tanto o comportamento higrotérmico de componentes
construtivos, quanto o de ambientes. Ressalta-se que esse software foi validado
de acordo com a norma ASHRAE Standard 140 (2007) (ANTRETTER et al, 2011),
conforme também preconiza a NBR 15.575 (ABNT, 2013), referente a simula¢des de
desempenho térmico de habitagdes.

Para prever a ocorréncia de bolores nas edificacbes foi utilizado o software
WUFI-BIO®, baseado no modelo Bio-higrotérmico desenvolvido por Sedlbauer (2001),
descrito no item 2.2. Os resultados s&o apresentados em um “indice de crescimento
dos micélios”, acumulado ao longo de um ano (Quadro 3). Os resultados apresentados
neste trabalho referem-se a parede externa do dormitério 2.

Foram considerados os dados climaticos da cidade de Campinas/SP, obtidos da
base de dados do software EnergyPlus (USDOE, 2017), criados a partir de relatorios
do INMET e atualizados em 2016. A figura 9 apresenta os perfis de umidade relativa e
temperatura do ar para a cidade considerada (Campinas/SP).
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Figura 9 - Perfil de temperatura e umidade relativa do ar, ao longo do ano, para a cidade de
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Figura 8 - Planta das unidades analisadas (sem escala)

Fonte: Projeto de autor desconhecido, desenho efetuado pelos autores
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Campinas/SP.
Fonte: USDOE (2017)

Foram analisadas as seguintes situagoes:

Orientagéo: 4 orientacdes geogréficas da fachada (norte, sul, leste e oeste),
com 3 ocupantes e 3 renovacdes do volume de ar do ambiente por hora
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(Ren/h), paredes de concreto;

Ventilagédo: fachada voltada para a direcéo sul (com potencial de ter condi-
¢bes mais propensas ao crescimento de bolor), com 3 ocupantes, variando
a taxa de ventilacdo de 0,5 Ren/h a 5 Ren/h; e “ventilagdo sazonal” com
taxa de ventilacado de 0,5 Ren/h durante os meses de inverno e 3 Ren/h no
restante do ano, paredes de concreto;

Ocupacao: fachada voltada para a diregéo sul, variando de 2 a 4 ocupantes,
e taxas de ventilagdo de 1 Ren/h e 5 Ren/h, paredes de concreto;

Sistema construtivo: fachada voltada para a direcéo sul, 4 ocupantes, taxa
de ventilagdo de 3 Ren/h, parede de concreto e parede com tijolos cerami-
COS Macigos.

A liberacdo de umidade considerada no dormitério foi de 45g/h/ocupante das

22h as 8h. Foram simulados apartamentos térreos, em contato com o solo, com

temperaturas indicadas na Figura 10.
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Figura 10 - Curva da temperatura do solo ao longo do ano.
Fonte: USDOE (2017)

As paredes de concreto tém 10 cm de concreto comum, se¢céo macica, revestidas

com textura acrilica em ambas as faces, com espessura de 2,5 mm, com coeficiente
global de transmisséo térmica U = 4,0 W/m2.K. capacidade térmica 203 kd/m2.K e

resisténcia a difusdo equivalente a camada de ar com espessura Sd= 18,43 m. As

paredes de tijolos ceramicos macicos tém 23 cm, sendo 19cm do tijolo (assentado

na maior dimensao), revestidas em ambas as faces por 2 cm de argamassa, com
coeficiente global de transmisséo térmica U = 2,5 W/m2.K e capacidade térmica 384 kJ/
m2.K e resisténcia a difusao equivalente a camada de ar com espessura Sd= 3,80 m.

indice

Descricao

0

Sem crescimento

Algum crescimento visivel sob microscopio

Crescimento moderado visivel sob microscopio, cobertura superior a 10%

Algum crescimento visivel a olho nu

Al WO N

Cobertura visivel acima de 10%
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5 Cobertura maior que 50%

6 Cobertura 100%

Quadro 3 - Escala do indice de crescimento dos micélios
Fonte: SEDLBAUER, KRUS, SEIDLER (2010)

4 1 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Sao apresentados a seguir os resultados para cada situacdo analisada,

acompanhados da respectiva analise.

4.1 Orientacao

Indice de crescimento dos micélios -
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Figura 11 - indice de crescimento dos micélios de acordo com a orientagéo

Fonte: Autores

Conforme Figura 11, a orientacdo sul mostrou-se com maior potencial para a
proliferacdo dos bolores, seguida pela orientacdo leste. Isto & esperado, pois estas
orientacées proporcionam menor incidéncia de radiagcdo solar sobre as paredes, 0
que resulta em temperaturas superficiais menores e consequente umidade relativa

superficial mais alta.
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4.2 Ventilacao

Indice de crescimento dos micélios
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Figura 12 - indice de crescimento dos micélios de acordo com a taxa de ventilagdo

Fonte: Autores

Nota-se, na Figura 12, que a taxa de ventilacao pode ser determinante para a
ocorréncia dos bolores. Por exemplo, para taxas de 0,5 Ren/h e 1 Ren/h, resulta-se
um alto indice de crescimento dos micélios: 6 e 4, respectivamente. Ja para 5 Ren/
hora o indice esperado € inferior a 0,5. Isso ocorre devido a ventilagéo ser responsavel
pela renovacéo do ar interno, retirando o excesso de umidade liberada no interior da
edificacéo.

4.3 Ocupacao

Foram simuladas situacbes com taxas de ventilacdo de 1 Ren/h (Figura 13) e 5
Ren/h (Figura 14), alterando-se a quantidade de ocupantes.

indice de crescimento dos micélios -
Ventilacdo 1/h
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Figura 13 - indice de crescimento dos micélios de acordo com a ocupacéo, para ventilagao 1
Ren/h

Fonte: Autores
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indice de crescimento dos micélios -
Ventilacdo 5/h
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Figura 14 - indice de crescimento dos micélios de acordo com a ocupacéo, para ventilagdo 5
Ren/h

Fonte: Autores

Nota-se que a taxa de ocupacdo dos ambientes repercute em diferencas
significativas nos resultados. Por exemplo, para a taxa de ventilacdo 1 Ren/h, os indices
resultantes variam entre 2, 4 e 5,7, respectivamente para 2, 3 e 4 ocupantes. Isto
ocorre devido a quantidade de vapor d’agua liberada no ambiente estar intimamente
relacionada com a quantidade de ocupantes. No caso dos dormitorios isto € agravado,
pois ha uma longa permanéncia das pessoas nestes cOmodos, especialmente no
periodo noturno, mesmo periodo em que as temperaturas superficiais das paredes

Sa0 menores.

4.4 Sistemas

Comparativo sistemas construtivos -
Indice de crescimento dos micélios
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Figura 15 - Comparativo do indice de crescimento dos micélios para os dois sistemas
analisados

Fonte: Autores
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De acordo com os resultados obtidos (Figura 15), fica evidente que o sistema
construtivo com paredes de concreto apresenta maior potencial para a ocorréncia de
bolores, sob as condigbes analisadas. Isso ocorre, pois, as propriedades higrotérmicas
das paredes de concreto, como menor capacidade térmica, maior transmitancia térmica
(resultando em menores temperaturas superficiais, em dias frios) e maior resisténcia
a difusdo do vapor d’agua, proporcionam maiores umidades relativas superficiais,
favorecendo a ocorréncia de bolores.

51 CONCLUSOES

A ocorréncia de bolores em edificacbes se da através de uma causalidade
complexa, influenciada por diversos fatores, havendo dificuldades em se apontar uma
Unica causa para a proliferacéo de bolores nas edificacdes.

Os resultados obtidos nas simula¢des foram condizentes com as situacdes reais,
encontradas no empreendimento estudado. Durante as visitas foram observadas
unidades sem nenhum problema de desenvolvimento de bolores, assim como,
unidades em situagao critica, com paredes totalmente cobertas pelos fungos.

As paredes com orientacdo Sul apresentaram maior potencial de ocorréncia
de bolores, porém os problemas ndo se limitam a estas. A taxa de ocupacao dos
ambientes € determinante pois reflete diretamente na quantidade de vapor d’agua
liberado nos espacos internos. Ja a taxa de ventilagao é decisiva pois ela € responsavel
pela renovacéo do ar interior, retirando seu excesso de umidade.

Por fim, para as condi¢cdes analisadas, o sistema construtivo com paredes de
concreto apresentou maior potencial para desenvolvimento de bolores, em comparacao
as paredes de tijolos ceramicos macicos. De forma geral, os empreendimentos
habitacionais de interesse social possuem espagcos pequenos e mal ventilados,
associados a altas taxas de ocupacéo e consequente alta liberacdo de umidade no
ar. Esta situacéo, aliada as propriedades higrotérmicas das paredes de concreto
macico, com 10cm de espessura, ou seja, baixa resisténcia térmica e alta resisténcia a
difusdo de vapor d’agua, culminaram em altos indices de umidade relativa superficial,
condicoes propicias para o desenvolvimento dos bolores.
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