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RESUMO

A importancia da qualidade do ar interior é, cada vez mais, uma preocupac¢do de toda a comunidade
cientifica e do publico em geral, visto que o elevado tempo de exposicao ao ar interior pode causar 0
aparecimento de problemas de salde, tais como, infecdes e o0 agravamento de doencas. A relacdo dos
fatores ambientais que originam o desenvolvimento de contaminantes microbioldgicos, como fungos,
é um aspeto fundamental a ter em conta. Uma andlise relativa aos pard@metros ambientais que estédo na
origem de bolores em edificios pode minimizar o seu desenvolvimento.

Neste trabalho foi efetuada uma sintese dos modelos de previsao existentes para o desenvolvimento de
bolores, tendo sido escolhidos dois modelos, 0 modelo isopleta e 0 modelo bio higrotérmico. Foram
realizadas simulagdes para a previsdo do desenvolvimento de bolores a partir do programa de calculo
automatico WUFI-Bio (que tem como base os dois modelos adotados). As simulagGes foram
realizadas para diferentes materiais utilizados como revestimento interior, para solugdes construtivas
de fachadas de edificios com e sem isolamento térmico. O intuito das simulacBes foi o
desenvolvimento de mapas de risco para Portugal Continental, relativamente ao desenvolvimento de
fungos.

Apds a andlise, foi possivel concluir que o desenvolvimento de fungos em materiais utilizados como
revestimento interior de fachadas de edificios depende, maioritariamente, da categoria de substrato que
Ihes € atribuida. Os parametros exteriores que tém maior influéncia para o desenvolvimento de fungos
sdo a temperatura e a humidade relativa. A presenca de isolamento térmico, em materiais pertencentes
a substratos de diferentes categorias, reduz o crescimento de fungos nos revestimentos interiores de
forma equitativa (quando analisados para 0 mesmo clima e solugdo construtiva). O efeito do
isolamento térmico é mais relevante para climas mais desfavoraveis (temperatura reduzida e humidade
relativa elevada exteriores).

PALAVRAS-CHAVE: Modelos de previsdo, WUFI-Bio, clima, solucfes construtivas, mapas de risco.
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ABSTRACT

The importance of indoor air quality is increasingly a concern of the whole scientific community and
the public in general, as the high indoor air exposure time can cause the onset of health problems, such
as infections and aggravation of diseases. The ratio of the environmental factors which cause the
development of microbiological contaminants such as molds, is a fundamental aspect to be taken into
account. An analysis for the environmental parameters that are the source of molds in buildings can
minimize their development.

This work was carried out a synthesis of the existing prediction models for fungal growth. | chosed
two models, the isopleth model and transient biohygrothermal model. The simulations were performed
to predict the growth of molds from the computer program WUFI-Bio (which is based on the two
models adopted). The simulations were performed for different materials, used as lining for
constructive solutions of buildings with and without thermal insulation. The aim of the simulations
was to develop risk maps for Portugal, about the development of molds.

After this analysis, it was concluded that the development of molds in materials used as inner lining of
buildings depends, mainly, of the substrate category that is assigned to them. The outsider parameters
that have the greatest influence on the development of molds are the temperature and relative
humidity. The presence of thermal insulation materials in substrates belonging to different categories,
reduces mold growth on interior coatings in an equitable manner (when analyzed for the same climate
and constructive solution). The purpose of the thermal insulation is most relevant to the most
unfavorable climates (low temperature and high humidity outside).

KEYWORDS: Forecast models, WUFI-Bio, climate, constructive solutions, risk maps.
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1

ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS
DO TRABALHO

1.1 ENQUADRAMENTO

O desenvolvimento de fungos em edificios é conhecido como uma das principais causas de
problemas interiores de qualidade do ar. Este desenvolvimento pode aumentar o risco de
problemas de saude, tais como sintomas de asma, tosse, e outras infecdes respiratorias. Além
disso, algumas espécies de fungos produzem mico toxinas que sdo consideradas téxicas. Para
além disso, existem espécies de fungos que podem causar descoloragdo e deterioragdo dos
materiais de construcao.

Nos ultimos anos, a probabilidade da existéncia de fungos em edificios aumentou devido a
problemas nas construcdes, tais como uma maior estanquidade ao ar, associada as preocupagdes
com o desempenho energético. O crescimento de fungos em materiais de constru¢do € um
fenémeno complexo que envolve vérias condigdes ambientais, incluindo a temperatura, a
humidade relativa do ar, a presenga de nutrientes e 0 tempo de exposicdo. As condigdes
ambientais e 0s nutrientes estdo diretamente relacionados com as propriedades fisicas dos
materiais de construcdo. Assim, a sele¢do adequada de materiais de constru¢do pode ser muito
importante para a prevencdo de efeitos adversos para a salde devido ao desenvolvimento de
fungos.

Deste modo, a previsao do risco de desenvolvimento de fungos em edificios € importante néo s6
para garantir um ambiente saudavel mas também para minimizar os danos sociais e econémicos
associados a este fendmeno.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho consiste na avaliagdo e previsdo do desenvolvimento de
bolores, para as capitais de distrito de Portugal Continental, em materiais utilizados como
revestimento interior em fachadas de edificios, a partir de programas de célculo automatico.

Deste modo foram definidos os seguintes objetivos:

= Levantamento e pesquisa dos modelos de previsdo existentes;

» Descri¢do detalhada dos modelos e programa de calculo utlizados, uma vez que sdo a
base do todo o trabalho;

» Realizacdo de uma analise de sensibilidade a fim de se perceber o modo de
funcionamento do programa de céalculo automético (adotado), os pardmetros nos quais
este assenta, e de que modo € que estes parametros e a suas relagdes influenciam o
desenvolvimento de fungos;
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= Avaliar o desenvolvimento de bolores para Portugal Continental, de modo a
desenvolverem-se mapas de risco para alguns materiais utilizados para revestimento
interior;

= Andlise mais pormenorizada para as capitais de distrito nas quais se verifica maior e
menor desenvolvimento de fungos.

1.3 ESTRUTURA
O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos.

Capitulo 1 — Enquadramento e objetivos do trabalho. Apresentam-se 0s objetivos do trabalho,
fazendo-se uma abordagem inicial relativamente ao desenvolvimento de fungos nos edificios,
mais precisamente aos problemas de saude, sociais e econdmicos que a sua presenca podera
causar.

Capitulo 2 — Estado de arte. Faz-se uma breve analise dos problemas provocados pelos fungos e
dos modelos existentes para a sua previsdo, dando-se maior relevancia aos métodos utilizados
neste trabalho. Refere-se, entdo, os modelos isopleta e bio higrotérmico, propostos por Sedlbauer.
Descrevem-se, também, os procedimentos para o funcionamento do programa de célculo
utilizado, o WUFI-Bio, e 0 método utilizado para prever o desenvolvimento de fungos.

Capitulo 3 — Analise de sensibilidade. Realizam-se simula¢fes de caracter exploratério com o
programa de célculo WUFI-Bio. O objetivo € variar os parametros de entrada do programa e, a
partir dai, tirar conclusbes quanto aos pardmetros com maior relevancia face aos outputs, que
serdo fundamentais na analise apresentada no capitulo 4.

Capitulo 4 - Andlise do risco de desenvolvimento de bolores em Portugal Continental.
Apresentam-se 0s casos de estudo, as condi¢Oes envolventes (interiores e exteriores), 0S
parametros tidos em conta para realizar a analise e os resultados. Estes resultados apresentam-se
sob a forma de mapas de risco e fazem-se analises singulares e comparativas relativamente as
diferentes solucBes construtivas para as capitais de distrito de Portugal Continental.

Capitulo 5 — Conclusdo. Apresentam-se as conclusdes finais do trabalho desenvolvido e propostas
de trabalho futuro.
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2

PREVISAO DE
DESENVOLVIMENTO DE FUNGOS

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A proliferagdo de bolores no interior de habitaces pode provocar graves consequéncias a nivel da
salde e do conforto dos que ai residem. As mico toxinas quando sdo inaladas em excesso podem
causar graves problemas de salde, maioritariamente a pessoas com alergias, asma ou outras
infecBes respiratorias.

Na generalidade, os bolores para se desenvolverem no interior de edificios necessitam de uma
combinacéo favoravel dos seguintes fatores:

= Fixac&o de esporos de fungos;
= Temperaturas favoraveis

= Humidade relativa;

= Nutrientes (substrato);

= Oxigénio.

Na Figura 1 é possivel observar alguns exemplos de fungos comuns em habitacoes.

Fig. 1- Fungos comuns em habitagées. (a) Penicillium.(b) Aspergillus. (c) Cladosporium (SPENGLER,
1991)
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Durante muito tempo prevaleceu a ideia de que o desenvolvimento de fungos sé era possivel na
ocorréncia de condensagBes superficiais. No entanto, estudos desenvolvidos mais tarde
descobriram que ndo era necessario a ocorréncia de condensacdes para que o desenvolvimento de
fungos fosse possivel (exceto no caso de fungos hidréfilos).

2.2. MODELOS DE PREVISAO
2.2.1. IEA-ANEXO 14

Para avaliar o risco de formacéo de fungos, o IEA-Anexo 14 (IEA-Annex 14, 1990) prop8e um
teor de humidade relativa superficial dependente do tempo decorrido. Esta humidade relativa é
definida com base na menor isopleta para o fungo Aspergillus Versicolor, resultando hum teor de
humidade relativa igual a 80%, 89% ou 100% para, respetivamente, um tempo de exposicdo de 1
més, 1 semana e 1 dia. Num passo seguinte, esta proposta é simplificada para a relacdo de
temperatura:

_ Ts.min — Te =~ 0.7
Ti —Te

T

2.1)

Com Ts,min (°C), a temperatura minima da superficie interior, e Ti e Te a temperatura no interior
e no exterior (°C), respetivamente. Uma relacdo de temperatura de 0,7 é proposta como critério,
relacionada com um risco de fungos aceitavel de 5%. Uma relacdo inferior apresenta um risco
inaceitavel de fungos.

2.2.2. [NDICES DE CRESCIMENTO DE FUNGOS DE JOHANSSON

Johansson ( Johansson et al, 2010) estudou trés indices de crescimento de fungos, com base em
medicOGes de fachadas com diferentes inércias térmicas, cor e orientagdo. Para investigar o
crescimento de fungos interior, o indice 11, que expressa a fracdo de tempo em que a humidade
relativa é igual ou superior ao limiar de humidade relativa HRt, é sugerido:

;‘I f(t)dt

=1 1—RH(t) = RH
{ Jlr — { / [

h=—=% 0— RH(t) < RH,

2.2)

Onde HRt é frequentemente fixada em 80%. Como 11 despreza a influéncia da temperatura, este
indice ndo é significativo para a investigacdo de construcdes exteriores. A influéncia da
temperatura é implementada no indice 12:

ty
/ fr(t)fpu(t)dr

= f.:;

L, =
2 t —to

(2.3)

Com a funcéo temperatura (fT) e fungdo a humidade relativa (fHR) indicadas na Fig. 2. Para ser
considerado um devido atraso em condi¢cdes desfavoraveis, uma funcdo de recuperacdo (fr), é
adicionada ao indice de 12:
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ty
ffrl.’THrTlfT_UrRH[TJdT
=1y

[ =
3 t —to

f= O—fr < fgkyg = O foiverdade durantea ultima tr
' 7 1 1— casocontrario

(2.4)
1 1 100
0.9 0.9
0.8 - 0.8 - ]
95 |
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0.3 0.3
85
0.2 - 0.2 -
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Fig. 2 — Funcdes temperatura (T) e humidade relativa (HR), juntamente com as isopletas calculadas a partir
destas curvas (adaptado de Johansson et al, 2010)

2.2.3. TEMPO DE HUMIDADE (TIME OF WETNESS)

Adan (Adan, 1994) realizou uma série de experiéncias para estudar a resposta do volume fingico
ou teor de humidade em caso de humidade relativa superficial. Uma das formas de considerar a
influéncia do regime varidvel foi proposta através da consideragdo do fator TOW (Time Of
Wetness), que pretende definir um limite, no tempo, a partir do qual ha maior probabilidade para
o desenvolvimento de bolores. Ele observou um aumento distinto no volume da célula no caso da
humidade relativa aumentar, o que indica que ndo podem ser desprezados curtos periodos de
elevada humidade relativa na andlise de fungos. Para indicar a disponibilidade de agua em
condicdes superficiais, ele introduziu o tempo de humidade (TOW), dada por:

_ Ciclo de periodo humido (HR = 80)

TOW =
Ciclo de periodo (seco + huamido)

(2.5)

O valor de TOW, que varia entre 0 e 1, define a percentagem de tempo que a humidade relativa
acima da temperatura limite. Assim, o crescimento de bolores é fraco se TOW for inferior a 0,5 e
forte se for superior a 0,5. A classificagdo média é definida como na norma BS3900 (ver Tabela
1).
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Tabela 1 — Escala de classificacdo de acordo com a area de cobertura (adaptado de Adan, 1994)

Classificacédo Area de cobertura
0 Sem crescimento de fungos
Cobertura < 1%

1% < Cobertura < 10%
10% < Cobertura < 30%
30% < Cobertura < 70%

70% < Cobertura

G JWIN |

2.2.4. INDICE FUNGICO

O indice de fungos, definido por Abe (Abe, 1996), indica a capacidade ambiental para o
desenvolvimento de fungos. Para medir o indice de fungos, um detetor de fungos é colocado no
ambiente investigado por um determinado periodo. Nas primeiras medic¢des foi usado Eurotium
Herbariorum como um sensor de fungos. Pesquisas posteriores indicaram que Penicillioides
Aspergillus ou Alternaria podem ser adequados como um sensor de fungos para locais com
humidade relativa baixa ou extremamente elevada, respetivamente. Numa primeira etapa do
método de medic¢do, a unidade de resposta de fungos (ru) durante o periodo de exposicdo (que
indica a resposta de crescimento fungico) é determinada com base no comprimento da hifa. Para
fazé-lo, é utilizada a curva padrédo determinada na Figura 3. A ultima curva é desenvolvida através
da substituicdo da unidade de resposta fangica (ru), durante o tempo de preparacdo (h), na curva
de crescimento, numa razdo 1: 1. Num passo seguinte, o indice flngico é determinado dividindo-
se a unidade de resposta de fungos (ru) pelo periodo de exposicdo (semanas). Para fazer o calculo
do possivel indice de fungos, Abe desenvolveu, com base em medicdes realizadas, uma base de
dados que contém os valores do indice de fungos para a temperatura especificada e condigdes de
humidade relativa. Assim, o indice de fungos pode ser utilizado como um parametro de previsdo.
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Fig. 3 — Curvas padréo. (a) Comprimento definido pela distancia entre os esporos e as pontas das hifas. (b)
Comprimento definido pela distancia entre os bordos dos esporos e as pontas das hifas (adaptado de Abe,
2006)

2.2.5. MODELO VTT

O modelo VTT é um modelo experimental de previsdo de fungos desenvolvido por Hukka e
Viitanen (Hukka e Viitanen, 1999), no qual o crescimento é expresso pelo indice de fungos (M).
Este ultimo indice varia entre 0 e 6 (Tabela 2) e pode ser utilizado como um critério de conceg&o.
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Tabela 2 — Classificagdo do indice de fungos, juntamente com uma atualizagdo baseada em novas
experiéncias (negrito) (adaptado de Viitanen et al, 2010)

indice Taxa de crescimento Descricao
0 Sem crescimento de fungos Esporos inativos
1 Pequena quantidade de fungos na Crescimento
superficie inicial
2 <10% de cobertura de fungos na superficie
Cobertura entre 10-30% de fungos na Producéio de Nivel
3 superficie, ou <50% de cobertura de MICros—
fungos (microscopio) NOVOS esporos cépico
Cobertura entre 30-70% de fungos na
4 superficie, ou <50% de cobertura de Crescimento Visualmente
fungos (microscépio) moderado detetavel
- Crescimento
5 > 70% de cobertura de fungos na superficie clevado
6 Crescimento de fungos acentuado, cobre Cobertura em
guase 100% da superficie torno de 100%

Por exemplo, muitas vezes um indice de fungos igual a 1 é definido como o valor maximo
toleravel desde que, a partir desse momento, o processo de germinagdo tenha inicio. Note-se que,
com excecdo do indice maximo de 6, a definicdo dos indices de fungos ajusta-se bem com a
definicdo para a classificagdo utilizada por Adan (Tabela 1). O modelo VTT é baseado na analise
de regressdo de um conjunto de dados de medigdo. Nas medicGes foram usadas diferentes
espécies (envolvidas) de fungos. O teor de humidade das amostras foi definido de modo a atingir
o equilibrio sem qualquer demora. Além disso, o fungo sobre o material foi assumido ndo ter uma
influéncia sobre o comportamento de humidade do material. Com base nas diferentes medicdes, a
influéncia da temperatura, humidade relativa superficial, tempo de exposicao e periodos de seca
estdo incluidos no modelo VTT. Um primeiro modelo VTT foi baseado em experiéncias de
laboratdrio sobre pinheiros e abetos. Neste modelo, uma humidade relativa critica, Hrcrit (%),
pode ser obtida, definida como a mais baixa humidade para o crescimento de fungos se 0 material
for exposto a esta durante um periodo suficientemente longo. O indice fngico incremental ou
redutor, pode ser calculado através da utilizacdo de uma equacéo diferencial, na qual podem ser
consideradas varias condicGes de temperatura e humidade relativa. Para pinheiros e abetos a
mudanca incremental no indice fungico é dada por:

dM B klkz
dt B 7 x tM_]

(2.6)

O fator de K1 define a taxa de crescimento, sob condi¢des favoraveis, com tM = 1 (semanas) e tM
= (3 semanas), ou seja, 0 tempo necessario para atingir M = 1 (inicio de crescimento) e M = 3
(primeiro aspeto visual de crescimento de fungos depois da fase inicial), respetivamente. Quando
M se aproxima do valor méximo de pico na gama de 4 <M <6, inclui-se o fator K2.

2.2.6. MODELO VTT ADAPTADO

Recentemente, 0 modelo VTT é expandido para outros materiais de construcdo (Ojanen et al,
2011). A principal diferenca relativamente ao modelo original é verificada a nivel microscopico.
Uma vez que para alguns materiais, j& a este nivel, pode ser observada uma cobertura elevada de
crescimento de fungos, a classificacdo do indice de fungos foi atualizada (negrito na Tabela 2).

8
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Para expandir o modelo, o modelo original é atualizado por meio da determinacdo de novos
valores para os fatores na equacéo de dM / dt, e isto para os diferentes materiais.

Para se obter estas adaptacGes, foram realizadas experiéncias e monitoracGes laboratoriais de
crescimento de fungos, em caso de uma exposi¢do real, para os seguintes materiais: Concreto
(tamanho maximo do grdo, 8 mm), betdo celular, isolamento de poliuretano térmico (PUR, com
superficie de papel e com superficie polida), 1a de vidro, & de poliéster e poliestireno expandido
(EPS). Uma vez que ndo é possivel investigar todos os materiais de construcdo, foram
desenvolvidas quatro classes de sensibilidade de fungos: muito sensivel, sensivel, resisténcia
média e resistente.

No novo modelo, o fator K1 é determinado com base no tempo requerido para uma alteracdo do
indice de fungos M = 1 para M= 3.

2.2.7. MODELO ISOPLETA

Uma vez que a humidade relativa do ar, a temperatura e 0 tempo de exposi¢do sdo 0s principais
fatores do aparecimento de fungos, a relacdo entre esses fatores e o risco de fungos é
frequentemente expressa por isopletas. Estas curvas separam as condi¢des para o crescimento de
fungos (temperatura e humidade relativa). Os modelos mais simples apenas fornecem a curva de
estado limite, enquanto os modelos isopletas mais avangados subdividem em tempo a germinacéo
e taxa de crescimento. As curvas isopletas sdo a base para o desenvolvimento de modelos de
fungos. Considerando que os modelos de fungos descritos nas se¢Bes anteriores sugerem uma
abordagem isopleta deduzida, outros modelos sugerem uma utilizacéo direta das isopletas.

2.2.8. MODELO BIO HIGROTERMICO

Para fazer uma previsdo mais precisa do possivel risco de desenvolvimento de fungos, Sedlbauer
estendeu o seu modelo isopleta com o modelo bio higrotérmico. Neste modelo, o equilibrio de um
esporo, o qual tem um certo potencial osmoético, e que pode, consequentemente, absorver dgua do
ambiente dependendo das condi¢Bes envolventes de humidade, é calculado. Para calcular este
processo, o interior de esporos é caraterizado por uma curva de retengdo de humidade e a parede
do esporo por um valor sd dependente da humidade. O esporo € suposto ter germinado quando um
certo teor de humidade - o teor de humidade critico - é atingido. A partir desse momento 0s
processos metabolicos e o crescimento de fungos poderdo comecar. O teor de humidade critico
pode ser determinado com base na curva de retencdo de humidade do esporo e a humidade
relativa critica encontrada na curva LIM de germinacdo. O tipo de substrato pode ser tido em
conta, utilizando o substrato dependente do sistema isopleta na determinagéo do teor de humidade
critico. Através da utilizacdo deste modelo, pode ser determinado o tempo necessario até que a
germinacdo e o crescimento de fungos (mm / dia) ocorra. As propriedades do material no modelo
de esporos sdo desenvolvidas com base em propriedades de bactérias que sdo ligeiramente
adaptadas. Esta adaptacdo é realizada ajustando as propriedades do material, de modo a que o
tempo médio de germinacgdo calculado seja igual ao tempo de germinacdo medido no caso de
condicdes constantes (que pode ser encontrado nas isopletas).

2.3. SELECAO DE FUNGOS E SUA DIVISAO EM CLASSES PERIGOSAS

Os fungos que ocorrem em edificios representam um perigo para a salide e os danos sdo
relevantes. Assim sendo, distinguem-se 3 classes perigosas:

= A: Fungos ou os seus produtos metabdlicos séo altamente patogénicos; a sua ocorréncia
em habitagdes ndo é permitida.

= B: Fungos ou os seus produtos metabolicos sdo patogénicos quando expostos durante um
longo periodo de tempo. Estes podem causar reagdes alérgicas.
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= C: Fungo néo é perigoso para a salde. No entanto o seu aparecimento pode causar danos
economicos.

2.4. METODOS MATEMATICOS

Descrevem-se, de seguida, dois modelos, que sdo diretamente relacionados, e que serdo utilizados
no presente trabalho para prever a formacéao de fungos:

= Modelo Isopleta: Determinacdo do tempo de germinacdo de esporos e do crescimento
micelial a partir dos chamados sistemas isopletas, que sdo validos para diversas classes
perigosas e categorias de substratos. Este permite considerar a influéncia do substrato no
desenvolvimento de fungos. Um sistema isopleta descreve o tempo de germinacdo dos
esporos ou o crescimento micelial em funcdo da temperatura e da humidade relativa do
ar.

= Modelo bio higrotérmico: Calculo do equilibrio de hidratagdo de um esporo, por meio
de um método de célculo bio higrotérmico. Com este método podem-se determinar quais
as condic@es climéticas superficiais que permitem a germinagédo de esporos.

2.4.1. MODELO ISOPLETA
2.4.1.1. Introducédo

O modelo permite a comparagéo entre as condiges higrotérmicas e as condi¢es de crescimento
para a germinacdo de esporos e para o crescimento micelial. Os chamados sistemas isopletas séo
utilizados com esse objetivo, descrevendo tempos de germinacdo e taxas de crescimento do
esporo na dependéncia da temperatura e humidade relativa. Se for prevista a formagdo do fungo
em diferentes substratos, é necessario desenvolver novos tipos de sistemas isopletas. Esses novos
sistemas devem conter as condi¢des de crescimento dos fungos que ocorrem em edificios. Apenas
em materiais de construcdo é possivel realizar estas medigoes.

Para gerar sistemas isopletas para substratos diferentes (por exemplo, materiais de construgéo),
presume-se que os sistemas validos para meios de cultura ideal consideram sempre as menores
humidades relativas necessarias que permitem o crescimento do fungo, dependendo da
temperatura. Deste modo, apenas parece ser Util transferi-los para uma humidade relativa superior
caso exista um substrato mais desfavoravel. Os passos necessarios para desenvolver um Unico
sistema isopleta estdo resumidos na Tabela 3 e sdo explicados de seguida.

Tabela 3 — Medidas necessarias para gerar sistemas isopletas estacionarios para a previsao do crescimento
de fungos (adaptado de Sedlbauer, 2001)

Fase Germinacao de esporos Crescimento micelial
1 Determinacdo de curvas LIM sob consideracdo dos respetivos fungos para as classes de
riscoA,B/C
2 Especificacdo de fungos, comparando o LIM com as isopletas do fungo
Sistemas isopletas para substratos ideais com o significado das isolinhas:
Tempo da germinacéo de esporos Crescimento por unidade de tempo
Fungo Para todos os fungos Fungo Para todos os fungos
3 representado combasenoLIMB/C representado com basenoLIMB/C
Determinacéo de Determinacao de
. isolinhas (tempos de . isolinhas (crescimento
Aspergillus S Aspergillus —
. germinacao de esporos) . micelial) pelo
Versicolor Amstelodami
por deslocamento deslocamento paralelo
paralelodo LIMB/C doLIMB/C
4 Geracao de sistemas isopletas para substratos especificos

10
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Contudo, distinguem-se 8 sistemas isopletas resultantes de duas classes perigosas, duas categorias
de substrato, e, cada uma delas, para a germinacdo de esporos e para o crescimento micelial
(contudo, na presente analise, da-se maior relevancia ao crescimento micelial):

a) Classes de risco B/ C (LIM B / C): Esses sistemas referem-se a meios biol6gicos completos
como meios de cultura, formando, deste modo, o limite mais baixo de todos os sistemas isopletas,
na medida em que as condi¢cBes de crescimento estdo em causa, isto €, 0s menores valores de
humidade relativa do ar. Estes sdo o limite de crescimento para todos fungos que ocorrem em
edificios.

b) Classe de risco A (LIM A): De forma andloga a a), valida para todos os fungos da Unica classe
de risco.

c) Substrato de categoria | (LIMmat 1): Nao se referem ao meio completo, mas a materiais do
substrato de categoria I, mencionados na Tabela 4. Podem ser encontrados apenas para fungos da
classe de risco B / C, ndo sendo possivel gerar um substrato dependente no sistema isopleta para a
classe de risco A. No entanto, o descrito em a) é valido também aqui.

d) Substrato categoria Il (LIMmat Il): Analogo a c), s6 é valido para os materiais pertencentes ao
substrato de categoria .

Tabela 4 - Atribuicdo de diferentes materiais para as categorias de substratos (adaptado de Sedlbauer,
2001)

Atribuicdo de grupo de
substrato, dependendo

Dados das camadas constituintes da superficie . ~
do grau de contaminacéao

2
Categoria do substrato (1) Tipos representativos Nada Grave
0 Meio i(?jeeglultura Meio biol6gico completo 0 0

Papel de parede, placa de gesso,
Substratos bio- prodl_Jtos de construcao de rr]atgrlas—
I S primas facilmente degradaveis, I I
utilizaveis (3) . )
material para juntas
permanentemente elasticas

Gessos, materiais minerais de
Substratos com construcdo, algumas madeiras,
estrutura porosa  isolantes ndo pertencentes ao grupo
|

1) Dependendo do grau de contaminacao, a classificacdo pode mudar.

2) O grau de contaminacdo é dividido em ndo contaminado (“nada") e severamente contaminado
("grave™).

3) Estes substratos podem ter depdsitos bio utilizaveis ou sdo decompostos.

2.4.1.2. Menor Isopleta para Fungos (LIM)

O item 2.4.1.1. descreve como considerar os diferentes critérios ao especificar as condi¢Oes de
crescimento, temperatura e humidade relativa. Assim, torna-se claro que, ao determinar 0s
sistemas isopletas validos para todos os fungos, primeiro tem-se de considerar diferentes espécies,
uma vez que cada espécie tem o seu isopleta especifico. Para excluir a germinagdo de esporos ou
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0 crescimento micelial (também em meio completo), geram-se as menores condi¢cdes de
crescimento de todos os fungos conhecidos, obtendo-se, deste modo, o denominado menor
isopleta para o fungo. Quando os valores da humidade relativa sdo inferiores aos da curva ndo se
verifica qualquer atividade bioldgica.

A especificacdo das curvas LIM para as classes de rico A e B/ C é mostrado na Figura 4 para o
crescimento micelial. As linhas individuais baseiam-se nas condi¢cdes de crescimento de diversos
fungos. A temperatura encontra-se aqui considerada dentro de um intervalo entre 0 °C a 30 °C.
O LIM significa que nesta linha o tempo de germinacédo de esporos €, teoricamente, infinitamente
grande ou a taxa de crescimento é de 0 mm / d.

Crescimento Micelial

ORI E - hd I T S
w3 om0 A L 3 Menor isopleta para fungos u
Bl . % % | reeeseees Diferentes espécies
95 \ 3 95 T
L e "
- I -
E \"'. l“:,*t' .'"-. E
285 SOU B e R 2 8
; .+- |*." u.._.h ;
¥ . s ¥
= 80 o e = 80
E +.'.". AL T E [TCTTTLLL
£ —miel] T
75 = 75
Menor isopleta para fungos
weesene [iferentes espécies a) b)
70 . ' ' ' 70
1] 5 10 15 20 25 30 1] 5 10 15 20 25 30
Temperatura [*C] Temperatura [*C]

Figura 4 - Isopleta para o crescimento micelial de varias espécies de fungos consideradas no modelo, e a
isopleta mais baixa para fungos (LIM).
(a) Fungos da classe de risco A. (b) Fungos da classe de risco B / C (adaptado de Sedlbauer,2001)

O LIM para a germinacgéo de esporos requer maior % de humidade relativa do que o LIM para o
crescimento do micélio, sobretudo, a temperaturas mais baixas. Deste modo, na maior parte dos
casos, a germinacao de esporos ocorre, apenas, quando 0 novo crescimento é garantido.

2.4.1.3. Sistema Isopleta para meio de cultura ideal

Um sistema isopleta consiste na curva inferior (LIM), que depende da temperatura e humidade
relativa do ar, e de uma familia de isolinhas anadlogas que parametrizam os "tempos de
germinacgéo de esporos”, se a germinacgéo de esporos estiver prevista, e a "unidade de crescimento
por tempo", se o crescimento do micélio estiver descrito. De modo a fazer uma previsdo da
formacédo de fungos, é necessario ser capaz de especificar sistemas isopletas que sao validos para
todos os fungos de uma classe de risco. Para este fim, tem de se levar a cabo um grande nimero
de passos metodoldgicos que estdo listados na Tabela 3. Depois de gerar as curvas LIM, sdo
definidos os fungos representativos. O fungo Aspergillus Versicolor para a classe de risco A e 0s
fungos Aspergillus Amstelodami, Aspergillus Candidus, Aspergillus e Ruber Wallemia Sebi para
a classe de risco B / C. Os seus sistemas isopletas serdo tomados como base para o
desenvolvimento de meios de cultura ideal, para o sistema isopleta que é valido para todos os
fungos de uma classe de risco.

12
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2.4.1.4. Sistema Isopleta para o crescimento micelial

ApoOs a germinacdo o fungo comeca a crescer, isto se as condi¢bes higrotérmicas forem as
necessarias. O crescimento pode comecar novamente, mesmo apds um periodo de condicGes
climéticas desfavordveis. As velocidades de crescimento sdo expressas em mm / d, em
dependéncia da temperatura e humidade relativa, e sdo mostradas nos sistemas isopletas especiais
da Figura 5 para dois Aspergillus. As taxas de crescimento, geralmente indicadas em mm, apenas
podem ser utilizadas para avaliar o crescimento em componentes de construgdo em sentido
figurativo, de forma que os valores sejam analisados comparativamente.

100 13.0
95 9
— 1.0
== 90
g N
2 as 0.5
: A\ ot
o 0.0
E 75 '
E 0.01 Taxa de crescimento [mm/d]
70
a) b)
65

0 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50
Temperatura [°C]

Fig. 5 - Sistemas Isopletas para o crescimento micelial dos fungos em dependéncia da temperatura e da
humidade relativa. Os nimeros nas isolinhas representam as taxas de crescimento em mm/d. (a) Fungo
Aspergillus restrictus. (b) Fungo Aspergillus versicolor (adaptado de Smith e Hill, 1982)

Em contraste com a germinacdo de esporos, para o crescimento micelial existem varios sistemas
de medicdo de fungos. A Figura 4 apresenta uma curva LIM para o crescimento micelial para
ambas as classes de risco. Baseadas no LIM especial, as isolinhas sdo geradas de uma forma que,
para cada condicdo de temperatura e humidade relativa do ar, a maior taxa de crescimento para
todos os fungos é selecionada e considerada. A curva LIM ¢ deslocada para cima mantendo a
forma, até que esta atravesse a isolinha para uma taxa de crescimento especial no seio do sistema
isopleta medido para o fungo representativo.

A Figura 6 apresenta os dois sistemas isopletas para as classes de risco A e B / C, que sao validos
para a meio de cultura ideal. Estas ilustracbes permitem determinar as taxas de crescimento
maximas de todos os fungos na dependéncia das condi¢des higrotérmicas superficiais.
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Crescimento Micelial

100 \ 5 \’\L:.— 100
\ 5 mm/d A \ \ |
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mim
F 90 ~— = 90 AN
- \ \ 3 mmid = \ Q\ 4 mmid
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2 85 \ AN e~ 2 mmid =85 A\ ™ S — 3 mmid
o - \\\\ N~ B E—
g g \ ‘\‘\. .“h"""l--.... 2 mmid
= 80 = 80
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E \\.“““h‘-‘-—.__ 1 mmid E \ \u..“‘h‘ 1 mm/dl|
T L Juma T
75 75 =
a) b) S —— LIM 0
70 70
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temperatura [*C] Temperatura [*C]

Fig. 6 - Sistema Isopleta generalizado para o crescimento micelial, valido para todos os fungos. A posi¢do
mais baixa da isopleta para fungos (LIM) é tomada a partir da Figura 4 e representa o limite mais baixo da
atividade bioldgica de uma classe perigosa. O numero indicado em mm / d representa o crescimento
esperado. (a) Classe de fungos perigosa A. (b) Classe de fungos perigosa B / C (adaptado de Sedlbauer,
2001)

Uma vez que ndo existem sistemas isopletas disponiveis para todos os fungos, o método é
requerido, pelo qual é possivel gerar tais sistemas a partir de dados existentes. Para determinar as
isolinhas em tais sistemas isopletas, sdo definidas taxas de crescimento, apresentadas nas Figuras
7 e 8, de fungos em dependéncia de temperatura e humidade relativa do ar, respetivamente.
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Fig. 7 - Taxas de crescimento de varios fungos em dependéncia da temperatura (adaptado de Grant et al,

1989)
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Fig. 8 - Taxas de crescimento de trés fungos xerdfilos, dependendo da humidade relativa num meio de
cultura de glucose e frutose a 25 °C (adaptado de Hocking e Jennings, 1993)

Por meio dessas dependéncias, os medidores de temperatura e humidade dependentes das taxas de
crescimento, sdo projetados sobre o sistema isopleta; um diagrama esquematico € mostrado na
Figura 9. Neste exemplo, uma temperatura de 28 ° C e uma humidade relativa de 97% sé&o
considerados as condicfes 6timas para o crescimento do fungo. Do lado esquerdo da Figura 9
pode-se ver a taxa de crescimento a uma temperatura 6tima em dependéncia da humidade relativa.
Estes valores sdo calibrados e desenhados com base na linha isotérmica a 28 °C no sistema
isopleta (no canto inferior direito da Figura 9). A atribuicdo da taxa de crescimento dependente da
temperatura e humidade relativa do ar (na parte superior direita da Figura 9), é inserida na linha
de humidade relativa do ar (por exemplo, em 97% na parte inferior direita da Figura 9). Fazendo a
ligacdo destes 3 pontos com a mesma taxa de crescimento por meio de uma fungéo cosh, obtém-
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se a correspondente isolinha no sistema isopleta para o crescimento micelial, no canto inferior
direito na Figura 9.

30

2,5 —ve

20 | g S—

1.5

-
e

Toona,,
[

1,0

£l

0.5 [

Taxa de crescimento [mmid]

L 4

z. AT NN/
il \NEI
2/ NI

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 0 10 20 kLi] 40 &0 G
Taxa de crescimento [mm/d] Temperatura [*C]

Fig. 9 - Diagrama esquematico de como gerar os isopletas para projetar as taxas de crescimento
dependentes da temperatura e humidade, medidos (figuras 7 e 8) para um sistema isopleta para o
crescimento micelial (adaptado de Sedlbauer, 2001)

Como usar 0 nomograma:

A: O crescimento é lido em funcdo da humidade relativa;

B: Este valor é inserido na temperatura que é a ideal para o crescimento;

C: O crescimento € lido em funcédo da temperatura;

D: Estes valores sdo inseridos na humidade relativa do ar, que € ideal para crescimento;

E: Ligando estes 3 pontos (B, D), por meio de uma funcao cosh obtém-se a isopleta para as taxas
de crescimento.

2.4.1.5. Sistema Isopleta para formacao de fungos em materiais de construcéo

Com base nos sistemas isopletas gerados até agora, apenas podem-se fazer “demonstra¢des” para
0 crescimento micelial para o meio de cultura ideal. Caso se pretenda prever a formacdo de
fungos nos materiais de construcdo, a conversao &, portanto, necessaria, de modo a assumirem-se
diferentes substratos. Para esse efeito, tém de ser desenvolvidos sistemas isopletas validos para
substratos especiais, 0s quais sao chamados no seguinte sistema isopleta de "substrato especifico”.
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Como estdo disponiveis poucas medidas de formagdo de fungos, relativamente a produtos de
construcdo, é necessario definir categorias de substratos e gerar sistemas isopletas para estes
grupos.

A Tabela 4 apresenta uma definicdo das categorias de substratos e 0s materiais de construgdo
correspondentes. E gerado um sistema isopleta separado apenas para os grupos marcados com 0, |
e I, sendo que no presente capitulo da-se maior importancia aos grupos marcados com | e Il, ja
que foram os analisados no presente trabalho no capitulo quatro.

Os passos metodoldgicos a serem realizadas durante o desenvolvimento dos sistemas isopletas
dos substratos especificos sdo explicados a seguir para o crescimento micelial. Um fungo pode
germinar no meio de cultura ideal em determinadas condi¢fes higrotérmicas, considerando que
em substratos especiais necessita de humidades mais elevadas para germinar. 1sso significa que a
humidade necesséria para a germinacao de esporos e crescimento micelial ndo depende apenas da
temperatura, mas também do substrato. Uma vez que as ligacGes fisioldgicas responsaveis ainda
ndo podem ser completamente esclarecidas, a pessoa age com 0 pressuposto de que os sistemas
isopletas, validos para o acima exposto (categorias de substratos), tém que estar acima do
respetivo sistema isopleta de meio de cultura ideal. Os sistemas isopletas para o meio de cultura
ideal (classe de risco B / C), representados no lado direito da figura 6, sdo deslocados para cima,
para humidades relativas superiores, sem mudar a sua forma.

2.4.1.6. Crescimento micelial para substratos especificos em sistemas isopletas

Para determinar as taxas de crescimento resultantes de substratos especificos, que dependem da
temperatura e da humidade relativa do ar, é necessario desenvolver sistemas isopletas validos para
as categorias de substratos I e 11.

A Figura 10 apresenta os sistemas isopletas para o crescimento micelial para substratos de
categoria | (ilustracdo a esquerda) e Il (ilustragdo a direita). Assim, pode-se determinar por meio
de comparacdes o crescimento esperado para as categorias de um unico substrato em dependéncia
das condigdes higrotérmicas.
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Fig. 10 - Sistema isopleta geral para o crescimento de micélio, valido para todos os fungos. As indica¢cbes
em mm / d representam o crescimento micelial. Abaixo da LIMmat, ndo ha nenhuma atividade biolégica
esperada em materiais de construgdo que pertengam ao respetivo grupo. (a) Fungos do substrato de
categoria . (b) Fungos do substrato de categoria Il (adaptado de Sedlbauer, 2001)

A Figura 10 apresenta as curvas LIMmat das categorias de substratos marcadas na Tabela 4 com |
e Il. Os sistemas isopletas individuais referem-se as classes de risco B / C. A diferenciagdo em
relacdo a classe de risco A e B / C pode ser feita apenas para o curso da curva LIM para o0 meio de
cultura ideal, uma vez que s6 aqui os dados existentes sdo suficientes. Como existem varias
culturas mistas de espécies de fungos usadas para medi¢des em materiais de construcdo, ndo se
pode distinguir entre fungos individuais e sua atribuicdo as classes de risco. Uma vez que 0s
fungos perigosos de classe B / C tém condicdes de crescimento mais baixas, as curvas LIM para B
/ C sdo sempre determinadas mesmo que os fungos da classe A se apresentem entre outras
culturas de fungos.

2.4.2. MODELO BIO HIGROTERMICO

Para prevenir a formacdo de fungos nos edificios, é necessario evitar a germinagédo dos esporos.
Isto significa que a humidade disponivel a determinadas temperaturas tem de ser descrita em
termos de quantidade. Para este prop6sito, um novo tipo de modelo é desenvolvido, 0 modelo bio
higrotérmico. A partir deste é possivel calcular a disponibilidade de humidade de um esporo em
dependéncia das condic6es superficiais.

2.4.2.1. Ideia Modelo

Observando a curva representada na Figura 11, verifica-se que o crescimento de fungos é
constituido por fases.
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A para B: crescimento lento inicial
B para C: fase de aceleragéo
E F C para D: fase de crescimento exponencial
D para E: fase de atraso
D E para F: fase estacionéria
F para L: fase de declinio de crescimento

— Logaritmo do numero bacterial

—= Tempo

i

ig. 11 - Diagrama esquematico da curva do crescimento de uma cultura de fungos (adaptado de Reil et
al, 1988)

A Figura 11 representa, neste contexto, esquematicamente, o substrato dependendo de processos
de crescimento dentro da gama do “crescimento lento” inicial, da fase de aceleracdo e da fase
exponencial do crescimento de fungos. O crescimento flingico é tracado em funcdo do tempo
meio completo e para as categorias de substratos | e Il. Pode-se ver, a partir da Figura 12, o tempo
de arranque do metabolismo dos fungos e, também, o tempo de germinacdo de esporos
influenciado pelo substrato, o qual é definido pelo primeiro crescimento fangico visivel, isto é, o
desenvolvimento do tubo de germe. Os tempos de germinacdo dos esporos representados nos
sistemas isopletas descrevem, exatamente, o ponto no tempo.

Substrato ideal

Substrato classe |
Substrato classe |l

— Crescimento

Primeiro crescimento
visivel de fungos

T 1 T — Tempo

Tempo de germinagao visivel em
diferentes substratos
Inicio do metabolismo

Fig. 12 - Diagrama esquematico da ideia modelo para processos de crescimento dependentes do substrato
na fase do crescimento lento inicial, na fase de aceleracéo e na fase de crescimento exponencial (Figura
11) de fungos (adaptado de Sedlbauer, 2001)
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A figura 12 apresenta o crescimento fungico em dependéncia do tempo, com um meio de cultura
ideal e para os grupos de substratos | e Il. Além disso, é possivel identificar o inicio do
metabolismo dos fungos e o tempo de germinacgdo de esporos influenciado pelo substrato, que é
geralmente definido pelo primeiro crescimento visivel de fungos.

A ideia modelo transmite que, na fase inicial de crescimento lento, se as condi¢des higrotérmicas
ambientais forem favoraveis, o esporo do fungo absorve humidade por meio de difusdo,
independentemente do meio de cultura, até um certo teor de humidade alcan¢ado no seu interior
(teor de humidade critico), que é necessario para iniciar o metabolismo e o crescimento (figura
11). Antes do primeiro crescimento visivel do fungo, o esporo é obviamente influenciada pelo
substrato, uma vez que o tempo de germinacdo de esporos em meio de cultura ideal difere
significativamente para substratos com poucos nutrientes (linhas tracejadas na Figura 12). A
chamada fase exponencial de crescimento é a proxima etapa. Esta serve para reproduzir unidades
vegetativas e para producdo de biomassa dos fungos. Agora, o crescimento pode ser indicado em
mm / d. A inclinagdo das curvas (dW / dt) na Figura 12 depende mais uma vez do substrato.

O método bio higrotérmico descrito para prever a germinagdo de esporos baseia-se na ideia
fundamental de que um esporo do fungo tem um certo potencial osmético. Com a ajuda destes
esporos com potencial osmotico, pode absorver a agua existente no ambiente, isto €, em materiais,
bem como no ar. Este potencial € descrito por meio de uma funcdo de armazenamento de
humidade e a resisténcia a difusdo do septo dos esporos por um valor sd dependente de humidade.
Além das condigdes climaticas envolventes, é a funcéo de armazenamento de humidade e o valor
sd que sdo decisivos para a absorcdo de humidade.

2.4.2.2. Pressupostos do modelo

O modelo bio higrotérmico pode, assim, descrever o desenvolvimento do esporo até que o teor de
humidade critico seja atingido. Com o inicio das atividades fisioldgicas, o fungo pode influenciar
0s seus nutrientes e o balanco hidrico por si proprio ou por varios mecanismos. Uma vez que 0
estado atual do conhecimento ndo é suficiente, a influéncia dos substratos sera tornada possivel
pelos seguintes pressupostos:

= A absorcdo de agua dos esporos é calculada com abordagem a difusdo, também apds os
processos metabolicos terem comecado.

= O teor de humidade critico é determinado por meio isopleta para a germinagdo de esporos
como se segue: em funcdo da temperatura, a menor humidade relativa na qual ocorre a
germinacgéo de esporos pode ser lida fora das respetivas curvas LIM nas isopletas. Com a
ajuda da fungdo de armazenamento de humidade, vélida para o interior dos esporos, 0
correspondente teor de humidade critico pode ser calculado.

O periodo mostrado na Figura 12, entre o inicio do metabolismo e o primeiro crescimento fangico
visivel em meio de cultura 6timo, é tomado em consideracéo ao ajustar os valores sd do septo de
esporos, de modo a que o tempo calculado de germinacdo de esporos em condicdes estacionarias
por meio do modelo bio higrotérmico corresponda aqueles nas isopletas. A fim de considerar as
possiveis influéncias do substrato, esta adaptagdo é realizada por meio das curvas LIMmat nas
respetivas isopletas dos substratos de categorias 0, I e II.

2.4.2.3. Modelagem dos esporos do fungo

A fim de tornar o modelo de célculo simples a partir do modelo bio higrotérmico, os esporos do
fungo devem ser considerados como uma estrutura de parede "biologica" quando estd a ser
modelada. O procedimento poderia ser como Se segue.
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O esporo, devido ao seu reduzido tamanho, certamente ndo influencia as condi¢des fisicas do
edificio, na area da superficie do material. Portanto, ndo seria Gtil usar um modelo global, ou seja,
a superstrutura componente com o esporo como forro, como € representado no centro da Figura
13. Esse modelo de calculo com o esporo como uma camada na frente do edificio levaria mesmo
a resultados com defeito, uma vez que o esporo apresentaria uma elevada resisténcia a difusao
(irrealista). Assim, 0 modelo de esporos é assumido como sendo independente da parede, como é
mostrado na parte inferior da Figura 13. Com isso pode-se usar quaisquer cursos de temperatura e
humidade relativa como condicGes superficiais climaticas para 0 modelo bio higrotérmico.

Modelo realista {espnrn ampliadn}
_V

i Interior

- a)‘> Parede de esporos

Esporo ' Interior
b)
Esporo Condlgoes climatéricas
@ rhitrarias

Fig. 13 - Vista esquematica (comparavel) de um esporo. (a) Esporo sobre uma parede. (b) Esporo como
revestimento de parede. (c) Modelo de esporos (c) (adaptado de Sedlbauer, 2001)

7

Parede

Esporo no modelo biohigrntérmico

Condigdes climatéricas
arbitrdrias

A relacdo entre o diametro e espessura da parede de esporos (30 cm) é aproximadamente 1:
100000. O verdadeiro esporo toca o material de construgdo, ou seja, as condi¢Bes higrotérmicas
nesta superficie ndo influenciam os processos higroscdpicos no interior do esporo. No entanto,
devido ao seu tamanho reduzido, o esporo ndo tem qualquer efeito sobre as condicdes fisicas da
construcdo na area da superficie do material.

Os célculos baseados no modelo bio higrotérmico séo realizados pelo programa WUFI. Os dados
dos esporos sdo convertidos numa estrutura unidimensional (ver Figura 13). Os pardmetros
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geométricos usados no modelo de esporos em comparagdo com esporos naturais estdo listados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros geométricos do esporo modelo necessarios para o modelo bio higrotérmico em
comparagao com o esporo natural (adaptado de Sedlbauer, 2001)

Critério Unidade Esporo natural Esporo modelo
Diametro ds, m 3.0.107° 1.0.1077
Espessura do septo d sy m 5.0.1077 1.0.1072
Volume Vs, m? 1.4.107% 1.0.1072
Superficie Asp m? 2.8.10711 2.0
Relacio: Volume/superficie m 5.0.1077 5.0.1073

Os fatores necessarios para 0 modelo sdo as dimensdes dos esporos (septo e o interior dos
esporos), a permeabilidade, ou seja, a resisténcia a difusdo do vapor de dgua do septo dos esporos,
a funcdo de armazenamento de humidade do esporo e a condi¢do de humidade (teor de humidade
critico), que descreve o inicio da germinacdo ou os processos fisioldgicos. A espessura do septo
de um esporo é de aproximadamente 500 nm. O didmetro do nucleo do esporo é assumido como
sendo de 2 um. Este tem um didmetro total de aproximadamente 3 mm para um esporo real. Um
diametro de 1,0 x 10~2 m ¢ assumido para 0 modelo de esporos. A fungdo de armazenamento de
humidade para os esporos de bactérias pode também ser usada para descrever 0s esporos dos
fungos. No entanto, as unidades tém de ser convertidas, porque a fun¢do de armazenamento de
humidade para os esporos considerada no programa WUFI é representada em volume (%).

100

80

60

40

Teor de humidade [Vol.%]

o

o k=

0 20 40 60 80 100

Humidade relativa [%]

Fig. 14 - Fun¢do de armazenamento de humidade para descrever um modelo de esporos (adaptado de
Rubel, 1997)
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A resisténcia a difusdo de vapor de agua de um septo de esporos é necesséria para os célculos
WUFI, assim como a camada de ar de difusdo equivalente dependente da humidade. Uma vez que
ndo foi possivel calcular diretamente esta espessura devido ao reduzido tamanho dos esporos, o
valor do sd € ajustado para 0 modelo por reconversdes em funcéo dos tempos de germinagao nas
isopletas para germinacdo de esporos, na classe de risco B / C para substratos de categorias | e 1l.
Com esta reconversdo, os valores de sd sdo ajustados de acordo com a humidade, mas sob
condigdes isotérmicas até que as seguintes duas “situagdes” correspondam:

= O tempo calculado pelo modelo bio higrotérmico, que é necessario para que um esporo
com um teor de humidade de equilibrio inicial correspondente a 50% de humidade
relativa do ar, atinja o teor de humidade critico que Ihe permita germinar, e

= O tempo de germinacdo de esporos indicado no sistema isopleta para diferentes
humidades.

A curva sd, dependente de humidade, determinada por esse método é mostrada na Figura 15 para
a gama acima de uma humidade relativa de 70%. O valor de sd torna-se mais pegueno para
humidades relativas elevadas. Para determinar o teor de humidade critico dentro dos esporos, tem
gue ler-se a humidade relativa do ar para a respetiva temperatura de LIM B / C ou LIMmat | ou
LIMmat II. E em fungio do armazenamento de humidade que se obtém o teor de humidade
correspondente ao inicio das atividades de metabolismo.

.
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Humidade relativa [%]
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Espessura da camada de ar de difusdo equivalente [cm]

-]
=

Fig. 15 — Espessura da camada de ar de difusdo equivalente (valor sd) de um modelo de esporos aplicado
para o septo de esporos utilizado no modelo bio higrotérmico, convertido para a escala especifica (ver
tabela 3) (adaptado de Sedlbauer, 2001)
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2.5. DESCRICAO DO MODELO WUFI-BIO

O WUFI-Bio é amplamente utilizado no campo da previsdo do crescimento de fungos para
estimar a probabilidade do crescimento de algumas espécies em materiais de construcdo. Nesta
andlise, os resultados da avaliacdo do risco de crescimento de fungos sdo apresentados como a
taxa de crescimento de fungos. O procedimento para a previsdo do crescimento de fungos com o
modelo bio higrotérmico é como se segue. Com base nas condi¢des higrotérmicas do clima de um
local especifico, resultante de uma simulagdo higrotérmica, o WUFI-Bio calcula o teor de
humidade no esporo de acordo com a sua funcdo de armazenamento de humidade. Em cada
intervalo de tempo, o teor de humidade no esporo € comparado com o teor de humidade critico,
dependente da temperatura. O teor de humidade critico é determinado por meio das isopletas para
a germinagdo de esporos, como se segue: dependendo da temperatura, a menor humidade relativa
para a qual ocorre a germinagdo de esporos pode ser lido a partir da respetiva curva LIM (isopleta
mais baixa para fungos) na isopleta. Com a ajuda da fungdo de armazenamento de humidade,
valida para o interior dos esporos, 0 correspondente teor de humidade critico pode ser calculado.
A partir do momento em que a germinacdo tenha ocorrido, o sistema isopleta é utilizado para
estimar o crescimento micelial. O crescimento micelial é assumido como zero quando o teor de
humidade no esporo passa a ser inferior ao teor de humidade critico. Contudo, o crescimento
continuara a verificar-se instantaneamente quando o teor de humidade critico for novamente
ultrapassado.

Para utilizar este programa, numa primeira fase, € necessario definir as seguintes condigdes
superficiais do material: humidade relativa inicial e categoria do substrato em andlise, como é
possivel verificar na Figura 16.

_n | EI
{® WurL-gio > » Lald - ot
File Project Calculation View Help
Dlw| 8| 2]
O Froject Froject:
E|'§| Case 1
- Surace Initial Canditians F.H. [-} . .
S Storage Function spore
~-H Inputs |U-8 Diff -Resistance spore wall
& Climate
ZE Results Substrateclass
@+ Clazs " Class 2
jc  Edit Tabl
i Clazz1 " Clazz K Eirhis hiabe l
No Fel Humidity [Water Content
1 ' [ [ka/m?] N
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£ 0.
£ oo \\ // 3 |os 161
= o — 4 |06 173 4
06 5 |o7s 184
o 5 |os 230 -
“o 20 40 60 T
Temperature [*C] 2 |

Fig. 16 — Introdug&o de dados no programa WUFI-Bio “Inputs”

De seguida é necessario importar o ficheiro relativo ao clima que se pretende analisar. Este
ficheiro deverd conter a temperatura e humidade da superficie em analise para um determinado
periodo de tempo. Na figura 17 descreve este “passo”.
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Fig. 17 — Introdug&o de dados no programa WUFI-Bio “Climate”

Por fim, é necessario correr o programa (“Calculation”), obtendo-se os resultados representados
em dois graficos. O grafico superior contém as curvas relativas ao teor de humidade nos esporos e
teor de humidade critico, e o grafico inferior contém a curva do crescimento flngico (consequente
da posicao das curvas do grafico superior). A figura 18 contém o Gltimo “passo” a seguir no
programa, os resultados.
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Fig. 18 — Resultados obtidos no programa WUFI-bio “Results”
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3

ANALISE DE SENSIBILIDADE

3.1. INTRODUCAO

A presente andlise procura determinar o efeito de diferentes combinagdes de humidade relativa
(%) e de temperatura (°C) superficiais no crescimento de fungos para diferentes periodos de
tempo e nos substratos das 3 categorias em estudo (O, | e Il). Pretende-se, portanto, avaliar 0s
valores assumidos pelo teor de humidade nos esporos e teor de humidade critico (para os trés
substratos) face as condi¢des de temperatura e humidade relativa definidas, e 0 modo como estes
valores influenciam o crescimento de fungos.

A Tabela 6 sintetiza as combinac@es dos pardmetros que foram analisados.
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Tabela 6 — Combinacgdes de temperatura e humidade relativa para diferentes periodos de tempo nos
substratos em estudo

Combinagdo Substrato Tempo  Temperatura Humidade andigéo Periodo
(meses) (-C) (%) inicial (%) (horas)

A01 0 12 20 80 80 24
All 1 12 20 80 80 24
A21 2 12 20 80 80 24
BO1 0 12 30 80 80 24
B11 1 12 30 80 80 24
B21 2 12 30 80 80 24
co1 0 12 10/30 80 80 12
C11 1 12 10/30 80 80 12
c21 2 12 10/30 80 80 12
D01 0 12 20/30 80 80 12
D11 1 12 20/30 80 80 12
D21 2 12 20/30 80 80 12
EO1 0 2 20/30 60 80 12
E11 1 2 20/30 60 80 12
E21 2 2 20/30 60 80 12
FO1 0 2 20/30 80 80 12
F11 1 2 20/30 80 80 12
F21 2 2 20/30 80 80 12
GO01 0 2 20 60/80 80 12
Gl1 1 2 20 60/80 80 12
G21 2 2 20 60/80 80 12
HO1 0 2 30 60/80 80 12
H11 1 2 30 60/80 80 12
H21 2 2 30 60/80 80 12
01 0 12 30 60 60 24
111 1 12 30 60 60 24
121 2 12 30 60 60 24

3.2. ANALISE DAS DIFERENTES COMBINACOES DE TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA

Nos primeiros dois casos analisados (A e B) mantém-se a temperatura e a humidade relativa
constantes. Para ambos os casos utiliza-se uma humidade relativa de 80%, sendo que no caso A a
temperatura é de 20°C e no caso B de 30°C.

O que se verifica é que no caso A, para o substrato de categoria Il, ndo ha qualquer crescimento
de fungos, uma vez que o teor de humidade critico é superior ao teor de humidade nos esporos
(239,59>230).

Ja no caso B, em que ha uma subida da temperatura de 10°C relativamente a A, verifica-se uma
descida do teor de humidade critico nos substratos das 3 categorias. Logo, uma vez que o teor de
humidade nos esporos se mantém (230kg/m?3), a diferenca entre o teor de humidade nos esporos
e o teor de humidade critico aumenta, levando assim a um crescimento mais acentuado de fungos
nos 3 substratos do caso B. As figuras 19 e 20 traduzem os parametros analisados.
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Fig. 19 — Combinagéo A (20°C; 80%)
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Fig. 20 — Combinagéo B (30°C; 80%)

Nos casos C e D faz-se alternar a temperatura por periodos de 12 horas, mantendo-se a humidade
relativa constante. Para ambos os casos a humidade relativa é de 80%, sendo que a temperatura
varia entre 10°C e 30°C para o caso C, e entre 20°C e 30°C para o caso D.
O aumento da temperatura (minima) provoca uma reducao do teor de humidade critico (maximo)
nos diferentes substratos, mantendo-se constante 0 teor de humidade nos esporos.
No caso D, em que ha uma subida da temperatura minima de 10°C para 20°C (relativamente a C)
verifica-se uma reducéo nos valores do teor de humidade critico maximo atingidos nos substratos
das 3 categorias, mantendo-se o0s valores minimos iguais aos do caso D.
Assim sendo, uma vez que ha reducdo do limite méximo do teor de humidade critico nos
substratos de categoria O e I, a distancia entre o teor de humidade critico e o teor de humidade nos
esporos aumenta, verificando-se um crescimento mais acentuado dos fungos nestes substratos no
caso D comparativamente a C.

No substrato de categoria Il também se verificou uma redugdo do teor de humidade critico.
Contudo, visto que o teor de humidade critico madximo se manteve acima do teor de humidade nos
esporos, o crescimento de fungos verificado no caso E é igual ao verificado em D (235,59>230).
As figuras 21 e 22 traduzem os parametros analisados.
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Fig. 21 — Combinagéo C (10°C e 30°C; 80%)

29



Avaliacdo do Risco de Desenvolvimento de Bolores — Simulagdo Numérica
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Fig. 22 — Combinagéo D (20°C e 30°C; 80%)

Nos casos E e F faz-se variar a temperatura (entre 20°C e 30°C) por periodos de 12 horas
mantendo-se a humidade relativa constante, sendo que a humidade relativa para o caso E é de
60% e para o caso F é de 80%.

Com a variagdo da temperatura verifica-se uma redugdo e um aumento do teor de humidade
critico com a subida e descida de temperatura, respetivamente.

No caso F a humidade relativa considerada € igual & humidade relativa considerada na condigéo
inicial (80%), o que faz com que o teor de humidade nos esporos se mantenha constante. No caso
E a humidade relativa considerada é de 60%, ou seja, difere da humidade relativa considerada
como condicéo inicial, provocando, deste modo, uma redugdo do teor de humidade nos esporos
(de 230kg/m3 para 173kg/m3). Esta reducio conduz a que o valor do teor de humidade critico
nos substratos das diferentes categorias seja superior ao teor de humidade nos esporos, limitando
assim o crescimento de fungos nestes substratos. As figuras 23 e 24 traduzem os parametros
analisados.
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Fig. 23 — Combinagé&o E (20°C e 30°C; 60%)
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Fig. 24 — Combinacgéo F (20°C e 30°C; 80%)

Nos casos G e H faz-se variar a humidade relativa (entre 60% e 80%) por periodos de 12 horas,
mantendo-se o valor da temperatura constante, sendo que a temperatura para o caso G é de 20°C e
para caso H é de 30°C. Com a variacdo da humidade relativa verifica-se uma variacdo do teor de
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humidade nos esporos, sendo que a reducado se verifica no periodo em que a humidade relativa é
menor (60%) e o0 aumento no periodo em que a humidade relativa é maior (80%).

No periodo em que se verifica a reducdo, o declive é muito superior ao declive verificado no
aumento, provocando uma acentuada descida do teor de humidade nos esporos. Apesar do valor
do teor de humidade ndo assumir um valor constante, este desce de 230 kg/m?3 para 182 kg/m3,
aproximadamente. No caso G o valor da temperatura € superior ao de H, resultando, deste modo,
em valores do teor de humidade critico em G superiores aos obtidos em H. A diferenca de valores
do teor de humidade critico entre os substratos da mesma categoria obtidos nos casos G e H
aumenta a medida que a categoria de substrato também aumenta (0, | e Il). O desempenho da
curva relativa ao teor de humidade nos esporos €, praticamente, igual. As figuras 25 e 26
traduzem os parametros analisados.
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Fig. 25 — Combinacéo G (20°C; 60% e 80%)
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Fig. 26 — Combinac&o H (30°C; 60% e 80%)

No caso | mantém-se a temperatura e a humidade relativa constantes (30°C e 60%), sendo que a
humidade relativa inicial (condicéo inicial) utilizada é de 60%. Uma vez que ndo h4 um aumento
da humidade relativa no decorrer do tempo, o teor de humidade nos esporos (173kg/m3) nunca
chega a atingir o teor de humidade critico, ndo se verificando, assim, qualquer crescimento de
fungos em nenhum dos substratos. A figura 27 traduz os pardmetros analisados.
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Fig. 27 — Combinacéo | (30°C; 60%)
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A

RISCO DE
DESENVOLVIMENTO DE
BOLORES EM PORTUGAL
CONTINENTAL

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo apresentam-se as solugdes construtivas analisadas, relativamente ao
desenvolvimento de fungos, para as diversas capitais de distrito de Portugal Continental e os
respetivos resultados. Esta andlise tem como objetivo avaliar o risco de desenvolvimento de
fungos para diferentes materiais de construcdo utilizados como revestimento interior em fachadas
de edificios, para solucGes construtivas com e sem isolamento térmico.

Esta andlise permite avaliar o efeito da presenca de isolamento térmico (nas solugdes
construtivas) e os diferentes materiais utilizados como revestimento interior, face ao
desenvolvimento de fungos, e, avaliar quais os parametros (interiores e exteriores) que mais
influenciam este desenvolvimento.

De modo a realizar-se uma analise mais pormenorizada para as capitais de distrito de Portugal
Continental, elaboraram-se mapas de risco, relativamente ao desenvolvimento de fungos, para as
diferentes solugBes construtivas em analise, permitindo, deste modo, comparar este
desenvolvimento entre as capitais.

4.1.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

No que diz respeito ao caso de estudo (edificio), descrevem-se algumas consideracdes para as
simulacdes realizadas:

Orientacéo: Norte
Inclinagéo: 90°
Altura: Edificio pequeno, até 10m

= Superficie exterior:
Resisténcia térmica [m?K/W]: 0,0588
Absorcéo (radiacdo de onda curta): 0,4
Emissividade (radiacdo de onda longa: 0,9
Refletividade do solo (onda curta): 0,2
Fator de reducgdo da chuva incidente: 0,7

= Superficie interior:
Resisténcia térmica [m?K/W]: 0,125
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Humidade relativa inicial: 0,8
Temperatura inicial [°C]: 20

Tempo da simulagéo: 3 anos (26.280 horas)
4.1.2. SOLUGOES CONSTRUTIVAS BASE

Optou-se por definir duas solugdes construtivas como base, uma sem isolamento térmico e outra
com isolamento térmico, fazendo-se variar o tipo de revestimento interior. Os materiais utilizados
para as solugdes base foram os seguintes: um reboco exterior em argamassa de cimento (20 mm),
EPS (no caso das solugbes com isolamento térmico) (60 mm) e betdo (200 mm). A tabela 7
contém os dados dos materiais que constituem as solu¢des base. O betdo utilizado é de baixa
condutibilidade térmica que Ihe confere um melhor desempenho face aos betdes correntes.

Tabela 7 — Dados dos materiais das solu¢des base

Rebopo EPS Betdo
exterior
Densidade aparente [Kg /m?] 1219 30 460
Porosidade [m3/m?] 0,3 0,95 0,79
Calor especifico, seco [//KgK] 850 1500 840
Condutibilidade térmica, seco 0.25 0.04 0.12
[W/mK] ’ ’ ’
Fator de resi,sténcia a difusdo 10.8 50 18.6
de vapor de agua [-]
Teor de humidade de referéncia
[Kg/m?] 16
Humidade de saturacao live
(Kg /m®] 160

Cond. térmica complementar
dependente da humidade

Cond. térmica complementar

0,0002 0,0002 0,0002
dependente da temperatura

Valor tipico da humidade de
construcéo [Kg /m?]

Espessura da camada [m] 0,005 0,06 0,2

10 1,79 20

As solucdes construtivas utilizadas como base na analise apresentam-se na Figura 28. Do lado
esquerdo apresenta-se a solucdo construtiva sem isolamento térmico e do lado direito a solucéo
construtiva com isolamento térmico (EPS)
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reboco 20mm eps 60mm
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= o = =

a) b)

Fig. 28 — Solugdes construtivas utilizadas como base. (a) Solu¢édo construtiva sem isolamento térmico. (b)
Solugéo construtiva com isolamento térmico

Para cada solucdo construtiva base (com isolamento e sem isolamento térmico) adicionaram-se 5
materiais distintos utilizados para revestimento interior, dos quais trés pertencem ao substrato de
categoria | e dois ao substrato de categoria Il.

4.2. MAPAS DE RISCO PARA PORTUGAL CONTINENTAL
4.2.1. CRESCIMENTO ACUMULADO

Tal como foi referido anteriormente, este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de mapas
de risco para Portugal Continental para solu¢fes construtivas com e sem isolamento térmico,
utilizando-se diferentes materiais como revestimento interior.

A tabela 8 contém o crescimento acumulado de fungos para as solugdes construtivas em analise,
para um periodo de 3 anos (26.280 horas).

Estes resultados foram obtidos para condigdes interiores especificas de 20°C e 80%. Na
pratica, considerando condigdes varidveis ao longo do tempo, outros resultados mais
gravosos poderiam ser obtidos.

Tabela 8 — Crescimento acumulado de fungos (mm) para os materiais representantes dos substratos de

categorial e ll
Placade gesso Painel de fibrade Papel de parede Reboco abase Reboco abase
cartonado madeira (MDF) emvinil de cal de gesso
S/lsol. C/lsol. S/lsol. C/lsol. S/lIsol. C/lIsol. S/lsol. C/lsol. S/lIsol. C/lsol.
Aveiro 779 683 773 681 787 685 209 105 203 102
Beja 708 641 704 640 717 643 191 96 186 94
Braga 794 692 788 690 804 694 220 111 214 109
Braganca 937 754 928 752 956 759 350 182 340 178
C.Branco 762 666 757 665 774 670 236 119 229 116
Coimbra 771 678 766 677 780 680 208 105 202 103
Evora 678 617 673 617 691 621 192 97 187 94
Faro 602 582 600 582 605 583 98 45 95 44
Guarda 984 775 974 773 1006 782 379 198 368 193
Leiria 758 671 753 669 766 673 201 101 195 99
Lisboa 678 624 675 624 682 626 150 73 145 71
Portalegre 767 666 762 665 781 671 242 121 234 118
Porto 783 687 777 685 791 689 209 105 202 103
Santarém 683 626 680 626 687 628 154 75 149 73
Setubal 670 620 667 619 674 621 138 66 134 64
V. Castelo 771 678 765 676 778 680 204 102 198 99
V. Real 851 719 844 717 864 723 272 139 264 136
Viseu 774 677 768 676 786 681 231 117 224 114
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Através dos resultados apresentados na Tabela 8, procedeu-se a realizagdo de graficos que
permitem analisar, comparativamente, o desenvolvimento de fungos, em fungdo das solugdes
construtivas adotadas para as dezoito capitais de distrito de Portugal Continental. A figura 29
apresenta o crescimento de fungos acumulado para as diferentes capitais de distrito das solucGes
construtivas em analise.

Crescimento(mm)

1050
1000 -
930 @ Papel de parede em vinil
900 sem |solamento
# Placa de gesso cartonado
850 sem isolamento
800 i Painel de fibra de madeira
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750 i Papel de parede em vinil
com Isolamento
700
u Placa de gesso cartonado
650 com Isoclamento
i Painel de fibra de madeira
600 (MDF)com isolamento
550
GC?GQ(\ (be}o&boi‘ ®\0®°@&°O®éo
C’;"@ K \\Q- S & \\\‘900\@ "{\ QQ}@ 2 Q7 \>é°y<;\ s
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Crescimento(mm)

400 -
350 i
300
H Reboco a base de
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com isolamento
50
0 i
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Fig. 29 — Crescimento acumulado de fungos para as capitais de distrito de Portugal Continental. (a)
Revestimentos interiores pertencentes ao substrato de categoria I. (b) Revestimentos interiores
pertencentes ao substrato de categoria Il
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Através da figura 29 verifica-se o efeito da categoria de substrato e da presenca de isolamento
térmico nas solugdes construtivas em analise relativamente ao desenvolvimento de fungos.
Verifica-se, entdo, que para 0s materiais pertencentes ao substrato de categoria Il o
desenvolvimento de fungos é muito superior ao verificado para os materiais pertencentes ao
substrato de categoria I, tanto nas solugGes com isolamento térmico como sem isolamento
térmico. No entanto, o efeito do isolamento térmico em ambos os substratos provoca uma reducao
média do crescimento de fungos de, aproximadamente 100 mm.

Relativamente aos tipos de substrato, a média de crescimento verificado nos materiais
pertencentes ao substrato de categoria | sem isolamento térmico é de 750 mm, enquanto nos
materiais pertencentes ao substrato de categoria Il sem isolamento é de 200 mm. Analisando os
mesmos substratos na presenca de isolamento verifica-se que a média de crescimento para 0s
materiais pertencentes ao substrato de categoria | € de 650 mm e para 0s materiais pertencentes ao
substrato de categoria Il é de 100 mm. Esta analise possibilita concluir que o desenvolvimento de
fungos em materiais pertencentes ao substrato de categoria | € muito superior ao verificado nos
materiais pertencentes ao substrato de categoria Il, e que, independentemente do substrato
atribuido ao material, a reducéo do crescimento de fungos na presenca de isolamento térmico é,
em média, a mesma para materiais de ambos 0s substratos (~100 mm).

4.2.2. SUBSTRATO DE CATEGORIA |

Para o substrato de categoria | utilizou-se uma placa de gesso cartonado, um painel de fibra de
madeira (MDF) e um papel de parede em vinil (aplicado sobre um reboco de gesso). Os dados dos
materiais tidos em conta para representar esta categoria apresentam-se na tabela 9.

Tabela 9 — Dados dos materiais representantes do substrato de categoria |

Substrato categoria |
Gesso Madeira Papel de
cartonado (MDF)  parede

Densidade aparente [Kg /m?] 850 508 829
Porosidade [m? /m?] 0,65 0,667 0,02
Calor especifico, seco [J/KgK] 850 1700 2300
Condutibilidade térmica, seco

[W /mK) 0,2 0,12 112
Fator de resiisténcia a difusdo 33 15 11970 *
de vapor de agua [-]

Cond. térmica complementar 8 15

dependente da humidade

Cond. térmica complementar
dependente da temperatura

0,0002 0,0002  0,0002

Valor tipico da humidade de
construgdo [Kg /m?] 8 56 24,8
Espessura da camada [m] 0,0125 0,015 0,00045

* Papel de parede com fator de resisténcia & difusSo de vapor de agus muito elevado
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4.2.2.1. Placa de gesso cartonado

Para a solugdo que tem como revestimento interior a placa de gesso cartonado verificou-se um
crescimento de fungos mais elevado para o distrito da Guarda e menor para o distrito de Faro,
tanto na solugdo construtiva com isolamento térmico como sem isolamento térmico. As solucdes
construtivas apresentam-se na figura 30.

reboco 20mm
betdo 200mm

a)

painel em
gesso cartonado
12,5mm

reboco Smm
eps 60mm
betdo 200mm

b)

painel em
gesso cartonado
12,5mm

Figura 30 — Solugdes construtivas com placa de gesso cartonado como revestimento interior. (a) Solugao
construtiva sem isolamento térmico. (b) Solugdo construtiva com isolamento térmico

Os mapas de risco que se seguem avaliam o risco do desenvolvimento de fungos para as dezoito
capitais de distrito de Portugal Continental, para solu¢Bes que possuem como revestimento
interior placa de gesso cartonado (figura 31).
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Figura 31 — Mapas de risco para a solugdo com placa de gesso cartonado como revestimento interior. (a)
Solucéo construtiva sem isolamento térmico. (b) Solucéo construtiva com isolamento térmico
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4.2.2.2. Painel de fibra de madeira (MDF)

Para a solucdo que tem como revestimento interior um painel de fibra de madeira (MDF)
verificou-se um crescimento de fungos mais elevado para o distrito da Guarda e menor para o
distrito de Faro, tanto na solu¢do construtiva com isolamento térmico como sem isolamento
térmico. As solugBes construtivas apresentam-se na figura 32.

reboco Smm
eps 60mm painel em
— reboco 20mm painelem betdo 200mm fibra de madeira
betao 200mm fibra de madeira 15mm
15mm
a) b)

Figura 32 — Solucdes construtivas com painel de fibra de madeira (MDF) como revestimento interior. (a)
Solugéo construtiva sem isolamento térmico. (b) Solucéo construtiva com isolamento térmico

Os mapas de risco que se seguem avaliam o risco do desenvolvimento de fungos para as dezoito
capitais de distrito de Portugal Continental, para solu¢des que possuem como revestimento
interior painel de fibra de madeira (MDF) (figura 33).
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Figura 33 — Mapas de risco para a solu¢do com painel de fibra de madeira (MDF) como revestimento
interior. (a) Solugdo construtiva sem isolamento térmico. (b) Solugdo construtiva com isolamento térmico
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4.2.2.3. Papel de parede em vinil

Para a solucdo que tem como revestimento interior papel de parede em vinil (aplicado sobre um
reboco de gesso) verificou-se um crescimento de fungos mais elevado para o distrito da Guarda e
menor para o distrito de Faro, tanto na solugdo construtiva com isolamento térmico como sem
isolamento téermico. As solugcBes construtivas apresentam-se na figura 34.

;%?;:Eno interior (eboco Smm ;eSt:g:no interior
reboco 20mm eps 60mm
betéio 200mm —papelde parede betio 200mm papel de parede
0,45mm 0,45mm
a) b)

Figura 34 — Solucdes construtivas com papel de parede em vinil como revestimento interior. (a) Solugédo
construtiva sem isolamento térmico. (b) Solugdo construtiva com isolamento térmico

Os mapas de risco que se seguem avaliam o risco do desenvolvimento de fungos para as dezoito
capitais de distrito de Portugal Continental para solu¢des que possuem como revestimento interior
papel de parede em vinil (figura 35).
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Fig. 35 — Mapas de risco para a solugdo com papel de parede em vinil como revestimento interior. (a)
Solucéo construtiva sem isolamento térmico. (b) Solugéo construtiva com isolamento térmico
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4.2.3. SUBSTRATO DE CATEGORIA Il

Para o substrato de categoria Il utilizou-se um reboco a base de cal e um reboco a base de gesso.
Os dados dos materiais tidos em conta para representar esta categoria apresentam-se na tabela 10.

Tabela 10 — Dados dos materiais representantes do substrato de categoria Il

Substrato categoria Il

Reboco a base Reboco a
de cal base de gesso

Densidade aparente [Kg /m?] 1900 850
Porosidade [m?3/m?] 0,24 0,65
Calor especifico, seco [J/KgK] 850 850
Condutibilidade térmica, seco 0.8 0.2
(W/mK] ' ’
Fator de reS|§tenC|a a difusdo 19 8,3
de vapor de agua [-]
Cond. térmica complementar 8 8
dependente da humidade
Cond. térmica complementar 0,0002 0,0002
dependente da temperatura
Valor t|p|<~:o da hurrlldade de 210 400
construcao [Kg /m°]
Espessura da camada [m] 0,015 0,015

4.2.3.1. Reboco a base de cal

Para a solucdo que tem como revestimento interior um reboco a base de cal verificou-se um
crescimento de fungos mais elevado para o distrito da Guarda e menor para o distrito de Faro,
tanto na solugdo construtiva com isolamento térmico como sem isolamento térmico. As solucdes
construtivas apresentam-se na figura 36.

reboco Smm
eps 60mm
betdao 200mm
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reboco a base
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Figura 36 — Solugdes construtivas com reboco a base de cal como revestimento interior. (a) Solugdo
construtiva sem isolamento térmico. (b) Solugdo construtiva com isolamento térmico
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Os mapas de risco que se seguem avaliam o risco do desenvolvimento de fungos para as dezoito
capitais de distrito de Portugal Continental para solu¢des que possuem como revestimento interior

reboco a base de cal (figura 37).
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Figura 37 — Mapas de risco para a solugdo com reboco a base de cal como revestimento interior. (a)

Solugédo construtiva sem isolamento térmico. (b) Solugédo construtiva com isolamento térmico

4.2.3.2. Reboco a base de gesso

Para a solucdo que tem como revestimento interior reboco a base de gesso, verificou-se um
crescimento de fungos mais elevado para o distrito da Guarda e menor para o distrito de Faro,
tanto na solugdo construtiva com isolamento térmico como sem isolamento térmico. As solucdes
construtivas apresentam-se na figura 38.
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Fig. 38 — Solugdes construtivas com reboco a base de gesso como revestimento interior. (a) Solugéo
construtiva sem isolamento térmico. (b) Solugdo construtiva com isolamento térmico
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Os mapas de risco que se seguem avaliam o risco do desenvolvimento de fungos para as dezoito
capitais de distrito de Portugal Continental para solu¢des que possuem como revestimento interior
reboco a base de gesso (figura 39).
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Fig. 39 — Mapas de risco para a solugdo com reboco a base de gesso como revestimento interior. (a)
Solugédo construtiva sem isolamento térmico. (b) Solugédo construtiva com isolamento térmico

4.3. CAPITAIS DE DISTRITO COM MAIOR E MENOR GRAU DE RISCO DE DESENVOLVIMENTO DE
FUNGOS

Na presente andlise verifica-se que as capitais de distrito com maior e menor risco
desenvolvimento de fungos se mantiveram, independentemente da capital de distrito em causa e
da solucdo construtiva adotada. Refere-se entdo a Guarda e Faro com maior e menor risco de
desenvolvimento de fungos, respetivamente.

Deste modo, no presente subcapitulo, faz-se uma analise mais pormenorizada relativamente a
estas capitais de distrito.

No que diz respeito & temperatura e humidade relativa exteriores verifica-se que em Faro a
temperatura € sempre superior a temperatura da Guarda, sendo que as maiores diferencas se
verificam para 0s meses em que as temperaturas atingem os valores mais baixos. Quanto a
humidade relativa verifica-se que, no geral, na Guarda é inferior a Faro, exceto nos meses de
janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, ou seja, nos meses em que a temperatura atinge o valor
mais baixo para ambas as capitais de distrito. Ambos os indicadores sdo possiveis de analisar na
figura 40.
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Fig. 40 — Parametros exteriores para os distritos de Faro e da Guarda. (a) Temperatura exterior. (b)
Humidade relativa exterior

A precipitacdo que se verifica para a Guarda toma valores muito superiores a de Faro. Quanto a
radiacdo solar verificam-se diferengas muito pouco significativas no decorrer do ano, verificando-
se, no entanto, que a radiacdo para Faro é ligeiramente superior a da Guarda no decorrer do ano
(exceto em Julho e Setembro. A temperatura e a radiacdo solar relativas as capitais de distrito em
analise apresentam-se na figura 41.
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Fig. 41 — Parametros exteriores para os distritos de Faro e da Guarda. (a) Precipitacéo. (b) Radiagdo solar

No que diz respeito as condicGes interiores, avaliou-se (comparou-se) a temperatura e humidade
relativa para cada um dos revestimentos pertencentes ao substrato de categoria | e categoria Il,
com e sem isolamento. E relevante referir a importancia da existéncia de isolamento térmico nas
solugdes. A sua presenca reduz a temperatura e humidade relativa interiores, assim como diminui
as flutuacbes no decorrer do ano. As figuras que Se seguem representam a temperatura e
humidade relativa da superficie interior das solu¢cGes com e sem isolamento para 0s revestimentos
interiores em analise.
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Fig. 42 — Parametros superficiais interiores para revestimento interior em placa de gesso cartonado para 0s
distritos de Faro e da Guarda. (a) Temperatura superficial para a solugdo com isolamento térmico. (b)
Temperatura superficial para a solugdo sem isolamento térmico. (c) Humidade relativa superficial para a
solugdo com isolamento térmico. (d) Humidade relativa superficial para a solugdo sem isolamento térmico
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Fig. 43 — Parametros superficiais interiores para revestimento interior em painel de fibra de madeira (MDF)
para os distritos de Faro e da Guarda. (a) Temperatura superficial para a solugdo com isolamento térmico.
(b) Temperatura superficial para a solugdo sem isolamento térmico. (c) Humidade relativa superficial para a
solugdo com isolamento térmico. (d) Humidade relativa superficial para a solugdo sem isolamento térmico
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Fig. 44 — Parametros superficiais interiores para revestimento interior em papel de parede em vinil para os
distritos de Faro e da Guarda. (a) Temperatura superficial para a solugdo com isolamento térmico. (b)
Temperatura superficial para a solugdo sem isolamento térmico. (c) Humidade relativa superficial para a
solugdo com isolamento térmico. (d) Humidade relativa superficial para a solugdo sem isolamento térmico
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Fig. 45 — Parametros superficiais interiores para revestimento interior em reboco a base de cal para os
distritos de Faro e da Guarda. (a) Temperatura superficial para a solugdo com isolamento térmico. (b)
Temperatura superficial para a solugdo sem isolamento térmico. (c) Humidade relativa superficial para a
solucéo com isolamento térmico. (d) Humidade relativa superficial para a solugdo sem isolamento térmico
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Fig. 46 — Parametros superficiais interiores para revestimento interior em reboco a base de gesso para 0s
distritos de Faro e da Guarda. (a) Temperatura superficial para a solugdo com isolamento térmico. (b)
Temperatura superficial para a solugdo sem isolamento térmico. (c) Humidade relativa superficial para a
solugdo com isolamento térmico. (d) Humidade relativa superficial para a solugdo sem isolamento térmico

As figuras que se seguem descrevem o crescimento de fungos para as cinco solugfes construtivas,
com e sem isolamento térmico, para um periodo de trés anos (26.280 horas), para os distritos da
Guarda e Faro.
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400 de cal cal
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200 100 /—/f
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5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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a) b)

Fig. 47 — Crescimento de fungos para o distrito da Guarda. (a) Solu¢gBes construtivas sem isolamento
térmico. (b) SolugBes construtivas com isolamento térmico
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Fig. 48 — Crescimento de fungos para o distrito de Faro. (a) Solu¢8es construtivas sem isolamento térmico.
(b) Solugdes construtivas com isolamento térmico

Através das Figuras 47 e 48 verifica-se que o crescimento de fungos nas solugdes construtivas
sem isolamento térmico é muito superior ao verificado nas solu¢es com isolamento, para ambas
as capitais de distrito em analise.

Verifica-se, também, que as linhas representantes do crescimento de fungos tém um
desenvolvimento semelhante para solugbes construtivas que possuem revestimentos interiores
pertencentes a mesma categoria de substrato, ou seja, o papel de parede em vinil, a placa de gesso
cartonado e o painel de fibra de madeira tém um desenvolvimento semelhante (substrato de
categoria I) para as duas capitais de distrito. O mesmo acontece com o crescimento de fungos para
as solucgdes com revestimentos interiores em reboco a base de cal e reboco a base de gesso, ambos
pertencentes ao substrato de categoria ll.

Nas Figura 49 é possivel comparar o crescimento de fungos, em valor absoluto (mm), para os
cinco revestimentos em andlise, com e sem isolamento térmico, para os distritos da Guarda e
Faro. O intervalo de tempo definido para as simulac@es é de trés anos, 26.280 horas.
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Fig. 49 — Crescimento de fungos (mm). (a) Distrito de Faro. (b) Distrito da Guarda

a)

E possivel concluir que, independentemente da capital de distrito em anélise, os materiais
utilizados para o revestimento interior nos quais se verifica um maior desenvolvimento de fungos
se mantém (papel de parede em vinil), assim como 0s materiais nos quais se verifica um menor
desenvolvimento (reboco a base de gesso). Verifica-se, também, que para climas mais
desfavoréaveis (no que diz respeito a temperatura, humidade relativa e precipitacdo) o efeito do
isolamento térmico é mais relevante quando se comparam solucBes construtivas com isolamento
térmico e sem isolamento térmico, ou seja, a diferenca de crescimento de fungos € maior entre
solucdes com e sem isolamento, tal como se verifica na Guarda.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Tal como foi referido anteriormente, a previsdo do risco de desenvolvimento de bolores em
edificios é importante para garantir um ambiente saudavel e evitar danos sociais e econémicos.
Deste modo, no presente trabalho, analisou-se quais os pardmetros que mais influenciam o
desenvolvimento de fungos, obtendo-se as conclusdes que se seguem.

Apos as simulacdes realizadas na anélise de sensibilidade € possivel concluir que:

= O valor do teor de humidade critico aumenta a medida que aumenta a categoria de
substrato dos materiais utilizados;

= Apenas se verifica o desenvolvimento do crescimento de fungos quando o teor de
humidade nos esporos é superior ao teor de humidade critico;

= A temperatura é responsavel pelo valor assumido pelo teor de humidade critico. O
aumento de temperatura provoca a descida do valor do teor de humidade critico, e vice-
Versa;

= A humidade relativa é responsavel pelo valor assumido pelo teor de humidade nos
esporos. A reducgdo da humidade relativa provoca a descida do valor do teor de humidade
NoS esporos, e vice-versa;

= Nd&o se verifica qualquer crescimento de fungos para temperaturas iguais ou inferiores a
10 °C, nem para humidades relativas iguais ou inferiores a 60% (tal como esta descrito no
estado de arte);

Apos a analise das cinco solugdes construtivas para as diversas capitais de distrito de Portugal
Continental é possivel concluir que:

= O papel de parede é o material utilizado como revestimento interior para o qual se
verifica maior desenvolvimento de fungos, para os materiais pertencentes ao substrato de
categoria I. O reboco em cimento é o material utilizado como revestimento interior para o
gual se verifica maior desenvolvimento de fungos, para 0os materiais pertencentes ao
substrato de categoria Il.

= O desenvolvimento de fungos em materiais pertencentes ao substrato de categoria | é
muito superior ao verificado nos materiais pertencentes ao substrato de categoria Il.

* Independentemente do substrato atribuido ao material, a reducdo do crescimento de
fungos na presenca de isolamento térmico € o mesmo (em valor absoluto) para materiais
de ambos 0s substratos.

= A presenca de isolamento térmico (EPS) nas solucfes construtivas adotadas provoca uma
ligeira descida da temperatura (~ 0,5 °C) e humidade relativa (~ 2 %) superficiais
interiores, quando comparadas com solugdes construtivas sem isolamento térmico.
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Provoca, também, uma reducédo significativa das flutuacbes verificadas no decorrer do
tempo, tanto para a temperatura como para a humidade relativa superficiais interiores;

O parametro que mais influéncia o desenvolvimento do crescimento de fungos é a
categoria de substrato atribuida ao material utilizado como revestimento interior, sendo
este um fator mais relevante do que as préprias carateristicas do material;

Os materiais definidos como revestimento interior pertencentes a mesma categoria de
substrato apresentam crescimentos acumulados e desenvolvimento no decorrer do tempo
aproximados;

Para climas mais desfavoraveis (no que diz respeito a temperatura e humidade relativa) o
efeito do isolamento térmico é mais relevante, ou seja, a diferenca de crescimento de
fungos é maior entre solu¢cdes com e sem isolamento. Para climas mais amenos essa
diferenca tende a reduzir.

Os parédmetros que mais influenciam o desenvolvimento de fungos, em termos de
localizagdo geografica, sdo a temperatura e humidade relativa exteriores.

Estes resultados foram obtidos para condic¢des interiores especificas de 20°C e 80%. Na
pratica, considerando condi¢Bes variaveis ao longo do tempo, outros resultados mais
gravosos poderiam ser obtidos.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para complementar o trabalho realizado seria necessario:
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Avaliar o efeito dos fungos de uma classe perigosa k (“Substrato de categoria k”, tal
como esta definido no programa WUFI-Bio);

Realizar novas previsdes de desenvolvimento de fungos em edificios em regime variével
(temperatura e humidade relativa interiores), ja que as consideradas na presente analise
possuem valores constantes, o que ndo se verifica na realidade;

Enfatizar a comparagéo entre os diversos modelos de previsdo de fungos existentes.
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